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Проектування рiзального iнструмента є однiєю з основних скла-
дових пiдготовки спецiалiстiв прикладної механiки. Вивчення ди-
сциплiни “Основи проектування рiзального iнструмента” має надати
майбутнiм спецiалiстам знань необхiдних для проектування суча-
сних iнструментальних систем.
Вiд якостi, надiйностi та працездатностi рiзальних iнструментiв,
якi використовують у машинобудуваннi, значною мiрою залежить
якiсть оброблених деталей та вузлiв1.
У посiбнику викладено теоретичнi основи та загальнi методо-
логiчнi принципи проектування сучасного рiзального iнструмента.
Основна мата посiбника – ознайомити майбутнього спецiалiста з
основними принципами та теоретичними засадами проектування рi-
зального iнструмента, а не наводити матерiал довiдкового характеру.
В порiвняннi з iншими методами отримання деталей машин оброб-
ка рiзанням забезпечує найбiльшу їх точнiсть i найбiльшу гнучкiсть
виробничого процесу, створює можливостi якнайшвидшого переходу
вiд обробки заготовок одного розмiру до обробки заготовок iншого
розмiру.
Рiзальний iнструмент, зрiзаючи порiвняно тонкi шари матерiалу,
надає заготовцi потрiбну форму i розмiри. Працездатнiсть рiзального
iнструмента, його надiйнiсть мають iстотний вплив на ефективнiсть
процесу виробництва.
Потреба в рiзальному iнструментi колосальна. По деяких операцi-
ях обробки заготовки рiзанням, вартiсть iнструмента складає значну
частину вартостi готової деталi.
Якiсть i стiйкiсть iнструмента, багато в чому, визначають про-
дуктивнiсть i ефективнiсть процесу обробки, а в деяких випадках
i взагалi можливiсть отримання деталей необхiдної форми, якостi
i точностi. Пiдвищення якостi i надiйностi рiзального iнструмента
сприяють пiдвищенню продуктивностi обробки металiв рiзанням.
Рiзальнi iнструменти з’явилися в доiсторичнi часи, коли у людини
виникла потреба удосконалювати свою роботу. Великий розвиток
iнструменти набули з часу використання людиною металiв.
1Не можливо маючи примiтивний iнструмент, на кшталт кам’яної сокири, виготови-
ти прецизiйний верстат, або iнший вирiб.
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При розвитку ремiсничого виробництва з’являються примiтивнi
ручнi токарнi i свердлувальнi верстати, а для роботи на них ме-
талорiзальнi iнструменти – рiзцi, свердла, напилки i iн. Перехiд до
машинної iндустрiї супроводжувався бурхливим розвитком металорi-
зального iнструмента. У другiй половинi XIX ст. з’являється багато
видiв рiзальних iнструментiв, у кiнцi XIX ст. – черв’ячнi фрези для
нарiзування зубiв зубчатих колiс, у 20-i роки XX ст. – протяжки. I
зараз створюються новi конструкцiї iнструментiв i удосконалюються
тi, що ранiше iснували.
Пiдвищення ефективностi рiзальних iнструментiв i їх працезда-
тнiсть взаємозв’язанi i багато в чому залежать вiд матерiалу рiзаль-
ної частини iнструмента. Поява нових iнструментальних матерiалiв
сприяла пiдвищенню продуктивностi обробки i вимагала створення
нових конструкцiй металорiзальних верстатiв.
На спецiалiзованих iнструментальних заводах органiзовано виро-
бництво iнструментiв для рiзних машинобудiвних виробництв (iн-
струментiв знеособленого застосування). Це стало можливим завдя-
ки широкiй стандартизацiї конструкцiй рiзальних iнструментiв, їх
конструктивних параметрiв i розмiрiв.
Першi стандарти (ОСТ) на основнi рiзальнi iнструменти були
створенi в 20...30-х роках. В даний час є понад 500 стандартiв на всi
види рiзальних iнструментiв масового застосування. У стандартах
встановленi основнi конструктивнi робочi розмiри iнструментiв, що
визначають їх службове призначення, базовi i приєднувальнi розмi-
ри установки iнструменту на верстатi, параметри i технiчнi вимоги,
визначальну якiсть i працездатнiсть iнструменту.
При масовому i великосерiйному виробництвi деталей, особливо в
умовах гнучких виробничих систем, рацiонально застосовувати iн-
струменти, спроектованi з урахуванням конкретних умов обробки
i устаткування (це так зване адресне проектування). З розвитком
виробництва в умовах гнучких виробничих систем адресне проекту-
вання розширюватиметься.
Початковими для проектування iнструменту є данi про оброблю-
вану заготовку, форма i розмiри оброблених поверхонь, їх необхiдна
точнiсть i допустима шорсткiсть, матерiал i його технологiчнi вла-
стивостi, а також технiчнi данi устаткування, на якому проводити-
меться обробка, необхiдна продуктивнiсть.
За цими даними встановлюють вид iнструмента, його констру-
кцiю, матерiал рiхальної частини i основнi параметри. Потiм розра-
ховують конструктивнi i геометричнi параметри iнструмента, визна-
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чають виконавчi розмiри робочої частини, необхiдну точнiсть, при-
значають допуски, розробляють робоче креслення.
При проектуваннi iнструментiв доводиться виконувати складнi
розрахунки за визначенням геометричної форми рiзальних кромок,
що забезпечують необхiдну форму i точнiсть оброблених поверхонь,
розрахунки iз забезпечення мiцностi i жорсткостi iнструмента, най-
меншiй витратi матерiалу, найменшiй потрiбнiй для обробки поту-
жностi i iн. Цi розрахунки необхiдно проводити з використанням
теоретичних положень фундаментальних наук i новiтнiх засобiв об-
числювальної технiки.
Основнi вимоги, що пред’являються до рiзальних iнструментiв,
визначаються їх службовим призначенням: забезпеченням працезда-
тного стану iнструмента, тобто стану, при якому вiн здатний ви-
конувати обробку рiзанням, отриманням необхiдної форми, розмi-
рiв i якостi обробленої поверхнi заготовок, найбiльшою продуктив-
нiстю процесу обробки з найменшими витратами (економiчна ефе-
ктивнiсть); крiм того необхiдно виконати наступнi додатковi вимоги:
можливiсть i технологiчнiсть виготовлення i вiдновлення
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1 IСТОРIЯ РIЗАЛЬНОГО IНСТРУМЕНТА
1.1 Ера кам’яних знарядь
Iсторiя появи перших знарядь працi та iнструментiв налiчує ти-
сячолiття. Праця i прагнення вижити формували людину та новi
знаряддя працi.
Виникають простi ручнi iнструменти, такi як: скребок (рис. 1.1),
сокира (рис. 1.2) та iн. Звичайно, це був значний крок у розвитку
iнструмента. Але iнструмент зроблений з дерева або каменя був не-
довговiчний та не дуже високої продуктивностi.
Рис. 1.1. Кам’яний скребок Рис. 1.2. Кам’яна сокира
Особливо актуальною була проблема гостроти рiзального леза:
дерев’янi знаряддя могли ламатися, швидко тупилися. До того ж, їх
не завжди можливо використовувати.
1.2 Ера металiв
Величезним прогресом стала та епоха, коли люди навчилися са-
мостiйно здобувати вогонь (рис. 1.3). Слiд мати на увазi не тi момен-
ти, коли блискавка вдарила в дерево, i первiсна людина перенесла
вогонь на палицю. Надважливим було самостiйне цiлеспрямоване
здобуття вогню, коли чиркали камiнь об камiнь, або використовува-
ли кремiнь.
Завдяки полум’ю люди в перiод з III по I тисячолiття до н.е. на-
вчилися плавити мiдь та олово. В результатi, люди винайшли новий
метал, названий бронзою. Бронза стала точкою вiдправлення у свiтi,
де людина навчилася обробляти метали.
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Рис. 1.3. Видобування вогню Рис. 1.4. Бойова сокира
Проте справжня революцiя вiдбулася з вiдкриттям залiза. Адже
iнструмент, створений на його основi (рис. 1.4), вiдрiзнявся високим
рiвнем мiцностi i довговiчностi. До того ж, залiзнi iнструменти ма-
ли бiльшу рiзальну здатнiсть, на вiдмiну вiд кам’яних i бронзових
знарядь.
Рис. 1.5. Першi сталевi свердла Рис. 1.6. Першi сталевi токарнi рiзцi
З’явилися свердла (рис. 1.5) i токарськi рiзцi (рис. 1.6). Ремiсники
об’єднуються в мануфактури. Iстотно виросла продуктивнiсть працi
та її якiсть. Але навiть при такому кроцi вперед, точнiсть виробiв не
була високою, що позначалося в практичному застосуваннi.
1.2.1 Машинне виробництво
Значним став крок вiд мануфактурного виробництва (рис. 1.7) до
машинної працi (рис. 1.8). Багато в чому це стало можливим завдяки
простому, але вкрай важливому винаходу. Мова йде про супорт.
Завдяки даному пристрою працiвники не тримали рiзець руками.
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Рис. 1.7. Токарний верстат у
Московiї
Рис. 1.8. Ножний токарний верстат
(Європа 18 ст.)
Першi машини з супортом були побудованi А.К.Нартовим2, який
є творцем токарного гвинторiзного верстата (рис. 1.9). На теперiшнiй
час у свiтi збереглось близько 30 рiзних конструкцiй3.
Рис. 1.9. Нартов та його верстат
Ранiше робiтник, що спецiалiзується на ремiсничiй працi, не мiг
нi фiзично, нi морально оброблятися одночаснi декiлька деталей. З
появою верстатiв ця проблема пiшла в минуле.
2Нартов Андрiй Костянтинович (Росiйська iмперiя 1693 – 1756) – механiк, стат-
ський радник, член Академiї наук (1723–1756), винахiдник токарно-гвинторiзного
верстата з механiзованим супортом i набором змiнних зубчатих колiс.
3Верстати Нартова були “царською забавою”. Вони були прикрашенi коштовними




У кiнцi 18 ст. було зроблено революцiйний крок у розвитку обро-
блення металiв. У 1797 роцi англiєць Модслi4 (рис. 1.10) винайшов
перший токарний верстат промислового призначення (рис. 1.11). Йо-
го винахiд поклав початок розвитку фабричного виробництва.
Рис. 1.10. Генрi Модслi Рис. 1.11. Верстат Г.Модслi 1797 р.
Промислову революцiю в Англiї 18 ст. зазвичай пов’язують з удо-
сконаленням ткацького верстата i винаходом парової машини.
Рис. 1.12. Токарь часiв Модслi
(Тримає рiзець руками)
Проте, ручне виготовлення де-
талей машин (рис. 1.12) виключало
їх взаємозамiнюванiсть, в результа-
тi кожна машина ставала унiкаль-
ною, а її ремонт був неможливий
або вимагав копiткої пiдгонки но-
вих деталей.
Головну роль у вирiшеннi цих
проблем зiграло удосконалення то-
карного верстата, здiйснене Генрi
Модслi, якого вважають батьком-
засновником сучасної верстатобу-
дiвної промисловостi. Модслi пер-
шим органiзував виробництво ма-
шин та iнструментiв до них у про-
мислових масштабах.
4Генрi Модслi (англ. Henry Maudslay; 22.08.1771 – 14.02.1831) британський вина-




Початок 19 ст. ознаменувався появою нового машинного уста-
ткування – фрезерних (рис. 1.13) та свердлувальних (рис. 1.14) вер-
статiв. Їх поява дала поштовх розвитку масового виробництва та
виготовлення деталей складної форми.





На початку 20 ст. з’явилися складнi iнструменти такi, як спiраль-
не свердло5 (рис. 1.15 та 1.16) та дисковi фасоннi фрези (рис. 1.17).
Рис. 1.15. Свердло спiральне Рис. 1.16. Патент Морзе на свердло
5Спiральне свердло винайшов у 1861 роцi американець Стiвен Амброз Морз. Довгий
час спiральне свердло називали – американським.
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Рис. 1.17. Фреза дискова фасонна
Треба враховувати, що у су-
часному машинобудуваннi свер-
длення отворiв становить 30%
вiд всiх механiчних операцiй.
У теперiшнiй час високопро-
дуктивне фрезерування посту-
пово витiсняє iншi методи обро-
блення деталей. Застосування
фрез, на верстатах з число-
вим програмним керуванням,
дає можливiсть обробляти дета-
лi складної форми.
Фреза може обробити будь-
яку деталь (вал, отвiр, фасонну
поверхню, тощо). Це дозволяє замiнити фрезеруванням iншi методи
оброблення.
1.2.3 Зуборiзний iнструмент
Практика показала, що вiд iнструментiв залежить рiвень технiки
та якiсть обробки. Особливо це стосується зуборiзного iнструмента.
Спочатку зубчатi колеса виготовляли методами лиття (рис. 1.18),
що не дозволяло отримати достатньо точне колесо. Поява методiв
утворення зубчатого колеса струганням (рис. 1.19) призвела до зна-
чного розвитку машинобудування та верстатобудування.




Рис. 1.19. Виготовлення конiчного зубчатого колеса
(Англiя 19 ст.)
З часом на змiну фасонному рiзцю прийшов новий iнструмент –
довбач (рис. 1.20), який працює за методом обкатки. У зв’язку з цим,
фасонна зуборiзна фреза поступилася мiсцем черв’ячнiй (рис. 1.21),
яка успiшно використовується до теперiшнього часу.
Рис. 1.20. Зуборiзний довбач Рис. 1.21. Фреза черв’ячна зуборiзна
1.3 Автоматизацiя виробництва
Автоматизацiя виробництва в машинобудуваннi – це процес, коли
контроль, управлiння i регулювання виробничого процесу виконую-
ться не людиною, а автоматичними пристроями.
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Труднощi механiзацiї та автоматизацiї в машинобудуваннi поля-
гають у тому, що тут не застосовується безперервна технологiя. Ви-
робничим процесом є сукупнiсть дискретних технологiй, якi дуже
рiзноманiтнi.
На сучасному етапi автоматизацiя виробництва в машинобуду-
ваннi включає комплекс наступних заходiв:
– оснащення виробничих лiнiй сучасним роботизованим устатку-
ванням;
– впровадження АСУ ТП6;
– автоматизацiя управлiння.
У машинобудiвному виробництвi, при впровадженнi автоматиза-
цiї, з iнженерної точки зору, часто достатньо складно автоматизу-
вати весь цикл виробництва. Достатньо запровадити автоматизацiю
на окремих, не зв’язаних один з одним, процесах. Розглянемо це на
прикладах.
Приклад 1.1 (Ливарний цех).
У ливарному цеху автоматизується процес завантаження шихти,
контроль температури i заливка металу у форми. Рiзнi датчики, по-
в’язанi з контролем, ланцюги зворотного зв’язку i дистанцiйне керу-
вання можуть звести до мiнiмуму участь людини в цьому шкiдли-
вому виробництвi.
Приклад 1.2 (Механiчний цех).
У цехах верстатної обробки вже давно застосовують токарнi, фре-
зернi i багатопрофiльнi верстати з ЧПК, коли участь людини зводи-
ться тiльки до введення параметрiв у програму i пуск всiєї лiнiйки
верстатiв. Решту всiх операцiй здiйснює комп’ютер. Перемiщення
заготовки, установка її на наступний верстат i контроль розмiрiв
виконується автоматично.
1.3.1 Комп’ютеризацiя виробництва
Основним чинником автоматизацiї технологiчних процесiв i виро-
бництв у машинобудуваннi є впровадження автоматизованої системи
управлiння технологiчними процесами, коли управлiння здiйснює-
ться без участi людини.
6АСУ ТП – автоматизована систему управлiння технологiчним процесом
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До системи входить автоматизацiя безперервних, окремих i змi-
шаних технологiчних процесiв. В результатi це приводить до збiль-
шення ефективностi виробництва, полiпшення якостi продукцiї та
розробки i впровадження нових зразкiв промислової продукцiї.
Одним з основних напрямiв розвитку iнструмента є застосування
комп’ютерних технологiй в iнструментальному виробництвi. Сього-
днi у всьому свiтi iнструментальне виробництво є основним спожи-
вачем ринку CAD/CAM-систем i послуг (до 30%).
Рис. 1.22. Обчислювальний зал казначейства США 1920 рр.
Аналiзуючи особливостi виробництва пiдприємств, якi в нинiшнiх
економiчних умовах зберегли виробництво своєї продукцiї (рис. 1.22),
перш за все необхiдно вiдзначити наявнiсть у них наступних матерi-
ально-технiчних i програмно-iнформацiйних передумов для розвитку
комп’ютеризацiї iнструментального виробництва:
– наявнiсть значного парку верстатiв з ЧПК рiзних модифiкацiй;
– проведення модернiзацiї верстатiв випуску минулих рокiв для
забезпечення на них 3–, 4– i 5–координатної обробки;
– придбання сучасної обчислювальної технiки i розвиток її мере-
жевого використання;
– розповсюдження в iнструментальному виробництвi систем гео-
метричного моделювання SolidWorks, Solid Edge, Mechanical
Desktop, CATIA, Unigraphics;
– освоєння, у складi систем CAD/CAM високого рiвня, модулiв
розробки програм ЧПК для обробки деталей складної форми;
– створення локальних цехових обчислювальних мереж для пря-
мої передачi даних вiд комп’ютера до верстатiв;
— 24 —
IСТОРIЯ IНСТРУМЕНТА
– наявнiсть фахiвцiв, якi мають певний досвiд комп’ютерного
проектування (проектувальники, технологи, програмiсти, ро-
бочi високої квалiфiкацiї).
Проте запуск у виробництво виробiв складної форми пов’язаний
з низкою проблем, вiд яких залежить здатнiсть пiдприємства випу-
скати конкурентоздатну продукцiю.
Проблема 1
Можливiсть комп’ютерного проектування з використанням суча-
сних CAD/CAM-систем, якi дозволяють отримати математичнi мо-
делi виробiв складних дизайнерських форм.
Для виробництва цих виробiв необхiдне складне оснащення (штам-
пи i прес-форми). Виготовлення такого оснащення вимагає, у свою
чергу, як багатокоординатної механiчної, так i ерозiйної обробки.
З цiєю метою в процеси комп’ютерної технологiчної пiдготовки iн-
струментального виробництва необхiдно включити розробку комп’ю-
терних моделей заготовок, електродiв, наладок i забезпечити доку-
ментування цих компонентiв технологiї виготовлення деталей осна-
щення в iнструментальному виробництвi.
Проблема 2
Оскiльки ерозiйна обробка вимагає значних фiнансових витрат
внаслiдок дорожчання електроенергiї, кольорових металiв, графiту,
пiдприємства все бiльше збiльшують частку механiчної обробки.
Це спричиняє збiльшення додаткових переходiв для забезпечення
можливостi механiчної обробки фасонних дiлянок деталей. При цьо-
му iстотно росте загальний об’єм програм ЧПК для обробки одного
виробу.
У результатi виникає необхiднiсть забезпечити прискорення про-
цесу розробки керуючих програм, за рахунок пiдвищення ефектив-
ностi використання наявних програмних засобiв – шляхом розробки
типових технологiй обробки в комп’ютерному середовищi i створення





Збiльшення сортаменту використовуваного iнструменту приводить
до зростання кiлькостi програм, скорочуючи при цьому час обробки
на верстатi даним iнструментом. Отже, час розробки програми стає
бiльше часу обробки деталi на верстатi.
Крiм того, устаткування, що є на пiдприємствi, повинно мати
достатнiй об’єм оперативної пам’ятi для введення в стiйку ЧПК всiєї
програми цiлком, i на стадiї розробки програми доводиться стежити
за її оптимальним розмiром.
Тому прискорення розробки керуючих програм, може бути дося-
гнуте за рахунок застосування спецiальних, повнiстю автоматизова-
них засобiв дiлення програм на частини, за рахунок розмноження
i виконання афiнних перетворень траєкторiї, за рахунок програм i
привласнення iмен вiдповiдно до прийнятого стандарту пiдприємства
по використанню мереж управлiння верстатами i архiвацiї програм.
Проблема 4
Iснуюча нормативна база стандартизацiї процесу технологiчної
пiдготовки iнструментального виробництва вiдстала вiд вимог суча-
сностi.
Для забезпечення прискорення наладки верстата (за наявностi
величезної кiлькостi програм обробки одного виробу), вже мало да-
ти в цех карту наладки iнструмента. Необхiдно представити точнi
операцiйнi ескiзи за кожною програмою ЧПК для оптимального пiд-
бору довжини iнструмента, для закрiплення деталi на верстатi, для
забезпечення максимальної жорсткостi системи "верстат – присто-
сування – iнструмент – деталь", щоб гарантувати продуктивнiсть i
якiсть обробки.
Слiд розробити методичнi рекомендацiї по використанню суча-
сних графiчних технологiй пiдготовки технологiчних документiв i
нормуванню верстатних робiт.
Проблема 5
Традицiйна технологiя пiдготовки виробництва практично не ре-
гламентує роботи, пов’язанi з обробкою на верстатах з ЧПК, оскiль-
ки вона орiєнтована на обробку на унiверсальних верстатах.
Перехiд до виробiв складної форми значно збiльшує час розроб-
ки програм в загальному циклi запуску виробу у виробництво. От-
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же, необхiдно перейти до нового рiвня органiзацiї технологiчної пiд-
готовки iнструментального виробництва – з використанням засобiв
комп’ютерних технологiй i промислової iнформатики.
1.3.2 Наскрiзне комп’ютерне проектування
Пiд наскрiзним комп’ютерним проектуванням i виробництвом но-
вих виробiв слiд розумiти середовище, в якому:
– є комп’ютернi геометричнi моделi виробу i оснащення для його
виробництва;
– на устаткуваннi з програмним управлiнням обробляють або де-
талi виробу i оснащення, або головнi їх поверхнi, наприклад
формоутворювальнi поверхнi прес-форм, штампiв;
– органiзований рух електронних конструкторських i технологi-
чних моделей i документiв мiж рiзними службами пiдприєм-
ства.
Можна розглядати наскрiзнi комп’ютернi технологiї ширше, вклю-
чаючи до них дизайнерську пiдготовку виробiв, оптимiзацiю ро-
бочих характеристик виробiв, систему контролю якостi виробiв iз
застосуванням програмних продуктiв, АСУ ТП пiдприємства i iншi
складовi повного циклу життя виробу.
Але для технологiчної пiдготовки iнструментального виробництва
головними є три елементи:
– електронна геометрична модель деталi;
– устаткування з ЧПК;
– електронний документообiг.
Для оптимiзацiї тимчасових витрат технолога-програмiста ком-
п’ютерна модель деталi, отримана на етапi конструювання, повинна
бути вiдповiдним чином пiдготовлена, з урахуванням взаємозв’яз-
ку особливостей геометрiї деталi i необхiдних видiв обробки для її
виготовлення.
Конструктор i технолог розглядають електронну модель деталi
по-рiзному i користуються для її побудови рiзними засобами системи
геометричного моделювання, коли головними є:
– для конструктора головним є функцiонування деталi у складi
проектованого пристрою, розмiрнi зв’язки з iншими деталями,
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– а для технолога – можливiсть виготовлення деталi на наявному
в його розпорядженнi устаткуваннi.
Тому при передачi електроннiй моделi вiд АРМ7 конструктора до
АРМ технолога повинен iснувати етап перетворення конструктор-
ської моделi деталi в технологiчну.
Електронна геометрична модель деталi виробу або оснащення, з
погляду технологiї її виготовлення, є iєрархiчним об’єктом. Пред-
ставлення технологiчної моделi деталi може вiдбуватися на декiль-
кох рiвнях:
– твердотiльна модель деталi;
– поверхнева модель деталi у виглядi сукупностi граней;
– каркасна модель як безлiч лiнiй;
– комп’ютерне представлення креслення деталi, отриманого по
перерахованих вище моделях.
Твердотiльна модель
Твердотiльна модель (solid model) – тривимiрна електронна
геометрична модель, що представляє форму виробу, як ре-
зультат композицiї заданої безлiчi геометричних елементiв iз
застосуванням операцiй булевої алгебри до цих геометричних
елементiв (рис. 1.23).
Рис. 1.23. Твердотiльна модель
Якщо перед запуском у виро-
бництво потрiбно отримати на-
турний зразок виробу методом
пошарового синтезу (laminate
synthesis) або швидкого прото-
типування (rapid prototyping),
то тут головною є твердотiль-
на модель. При цьому, суча-




7АРМ – автоматизоване робоче мiсце конструктора або технолога. Загалом, робi-





Поверхнева модель (surface model) – тривимiрна електронна
геометрична модель, представлена безлiччю обмежених по-
верхонь, що визначають в просторi форму виробу (рис. 1.24).
Рис. 1.24. Поверхнева модель
У разi механiчної оброб-
ки достатнiм може бути один
з нижчих рiвнiв геометричних
моделей деталей або їх ком-
бiнацiя. Якщо деталь є суку-
пнiсть огинаючих поверхонь iн-
струмента при його русi одно-
часно по трьом координатам,
то необхiдна поверхнева модель
деталi.
До даного виду обробки вiдноситься фрезерування кульовими i
тороїдальними фрезами (роботу кiнцевої фрези при русi по поверх-
нi можна розглядати як окремий випадок тороїдальної фрези). При
цьому може здiйснюватися, як фрезерування безпосередньо самої
деталi, так i оснащення для її виготовлення.
Каркасна модель
Каркасна модель (wire-frame model) – модель об’єкту в три-
вимiрнiй графiцi, що є сукупнiстю вершин i ребер, яка
визначає форму багатогранного об’єкту, що вiдображається
(рис. 1.25). Каркаснi моделi були вiдомi ще в епоху Вiдродже-
ння.
Рис. 1.25. Каркасна модель
Зазвичай подiбна обробка є
3D-обробкою (три координати
в програмi для устаткування
повнiстю визначають положен-
ня iнструмента) або 4D- i 5D-
обробкою (iнструмент або стiл
має можливiсть обертатися пiд
управлiнням так званих четвер-
тої i п’ятої координати – один з
кутiв Ейлера).
Така структуризацiя електронної технологiчної моделi деталi за-
безпечує оптимальний варiант пiдсистеми технологiчної пiдготовки
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виробництва з погляду достатностi вхiдної iнформацiї, як для вибо-
ру виду обробки i вiдповiдного верстата, так i для розробки програм
ЧПК виготовлення деталей.
Рух iнструмента можна роздiлити на робочий i допомiжний. Якщо
робочий рух здiйснюється в однiй площинi, то для пiдготовки про-
грами достатньо плоского контуру. Такий спосiб обробки називає-
ться 2D-обробткою, наприклад лазерне рiзання листового матерiалу,
токарна обробка.
Якщо ж устаткування забезпечує рух iнструмента по розташова-
них в рiзних площинах контурах, паралельних координатних пло-
щинах iнструменту, то виходить 2,5D-обробка, до якої вiдноситься,
наприклад, обробка корпусу редуктора на оброблювальному центрi:
вибiрка кишень, торцювання поверхонь, попереднє фрезерування пiд
розточування i свердлувальна обробка.
Для 2D-обработки цiлком достатньо контурної моделi, для 2,5D-
обробки, окрiм контуру, в цiлях здiйснення настройки верстата най-
частiше додатково потрiбне креслення деталi.
Щоб оптимiзувати витрати на розробку програм для перерахо-
ваних вище типiв обробки, слiд вибрати вiдповiдну CAD/CAM-
систему.
1.3.3 Комп’ютеризацiя iнструментiв
Комп’ютеризацiя iнструментального виробництва пiдвищує вимо-
ги до квалiфiкацiї технолога-програмiста i його роль в процесi запу-
ску у виробництво нових виробiв.
САМ система
CAM (computer-aided manufacturing) автоматизована систе-
ма, або модуль автоматизованої системи, призначений для
пiдготовки керувальних програм для верстатiв з ЧПУ.
Пiд термiном САМ система розумiються:
– як сам процес комп’ютеризованої пiдготовки виробництва;
– так i програмно-обчислювальнi комплекси, якi використовують
iнженери-технологи.
Надзвичайно важливим є прискорення технологiчної пiдготовки





Система автоматизованого проектування, що реалiзовує iн-
формацiйну технологiю виконання функцiй проектування.
CAD-система є органiзацiйно-технiчною системою, що призначе-
на для автоматизацiї процесу проектування, складається з персона-
лу i комплексу технiчних, програмних i iнших засобiв автоматизацiї
його дiяльностi. Також для позначення подiбних систем широко ви-
користовується абревiатура САПР.
Головною перевагою CAD/CAM-систем вищого рiвня автомати-
зацiї є те, що вони не тiльки мають технологiчну iнформацiю в
зручнiшому для огляду виглядi i дозволяють вiдокремити процес
формування NC-програм, але i виконують розрахунок необроблених
зон, дають можливiсть реалiзувати практично будь-яку технологiю
обробки за короткий строк.
NC-програма
NC-програма – програма чисельного контролю (numerikal
control).
Свiтовий досвiд впровадження CAD/CAM-систем в автомобiль-
ному виробництвi показав, що час розробки програм значно скоро-
чується за наявностi типових технологiчних процесiв розробки NC-
програм. До того ж цi процеси оформленi у виглядi файлiв, легко
доступнi для читання i внесення змiн, як в текстовому редакторi,
так i в дiалозi з технологом при розробцi NC-програм.
Такi техпроцеси, що створюються спiльно з досвiдченими техноло-
гами-виробничниками, проходять апробацiю при впровадженнi про-
грам у виробництво i зберiгаються окремо вiд моделей деталей.
При їх використаннi знижується не тiльки вартiсть розробки NC-
програм, але i кiлькiсть допущених технологiчних помилок, а вiдпо-
вiдно i вартiсть переробки браку.
Iстотно полегшує роботу i наявнiсть в даних процесах елементiв
опису технологiї обробки необроблених зон попереднiм iнструмен-
том. При розробцi NC-програми залишається тiльки запустити ав-
томатичний розрахунок кривих, що обмежують цi зони, У зв’язку з
цим особливої актуальностi набуває завдання використовувати данi
можливостi CAD/CAM-систем для iнструментального виробництва.
Таким чином, можна зробити висновок, що головним чинником
в комп’ютеризацiї технологiчної пiдготовки iнструментального виро-
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бництва є не стiльки вибiр системи вищого рiвня, скiльки органiза-
цiя взаємодiї компонентiв комп’ютерної технологiї в цiлому.
Економiю необхiдних капiтальних вкладень в комп’ютеризацiю
iнструментального виробництва можна отримати за допомогою як
рацiонального пiдбору компонентiв для органiзацiї наскрiзної ком-
п’ютерної технологiї виготовлення деталей оснащення, так i ком-
плексного пiдходу до вирiшення всього круга методичних, органi-





1. Коли було винайдено перший промисловий токарний верстат?
2. У якiй крайнi винайшли спiральне свердло?
3. Якi поверхнi можна обробляти фрезами?
4. Як обробляли конiчнi колеса методом стругання?
5. Назвiть основнi складовi автоматизацiї виробництва.
6. Охарактеризуйте основнi проблеми комп’ютеризацiї виробни-
цтва.
7. В чому полягає наскрiзне компостерне проектування?
8. Що таке твердотiльна модель?
9. Що таке поверхнева модель?
10. Що таке каркасна модель?






У теперiшнiй час iнструментальна промисловiсть використовує
декiлька десяткiв iнструментальних матерiалiв. Для їх правильного
застосування необхiдно знати:
– властивостi матерiалiв;
– вимоги до рiзального iнструмента в конкретних умовах експлу-
атацiї;
– а також можливостi iнструментального цеху по виготовленню
проектованого iнструменту.
Iнструментальнi матерiали призначенi для виготовлення рiзально-
го iнструмента, а також штампiв гарячої та холодної обробки тиском.
Рiзальнi iнструменти працюють в умовах високих температур i
навантажень, а також iнтенсивного зношування. Тому iнструмен-






матерiалiв є їх зносостiйкiсть i теплостiйкiсть.
Твердiсть
Iнструментальнi матерiали повиннi мати твердiсть, що переви-
щує (у 2. . . 3 рази) твердiсть оброблюваного матерiалу, а також
високу мiцнiсть i в’язкiсть.
Якщо iнструмент не має достатньої твердостi, то його рiзальна
кромка не зможе видалити шар припуску на оброблення, вона швид-
ко втратить здатнiсть рiзати.
Для того, щоб надати iнструменту необхiдну твердiсть першi ста-
левi iнструменти загартовували у попелi кiсток8. Цей процес у су-
часнiй технiцi називають цементацiєю9.
8Попiл отримували iз кiсток домашньої худоби, зазвичай козла. Це було дуже доро-
го, тому кращу зброю мали заможнi володарi господарi.
9Для цього використовують вугiлля отримане вiд деревини або iншi природнi речо-




Чим вище зносостiйкiсть, тим повiльнiше зношується iнстру-
мент i вище його розмiрна стiйкiсть.
Це означає, що деталi, послiдовно обробленi одним i тим же iн-
струментом, матимуть мiнiмальне вiдхилення розмiрiв.
Наприклад, у разi, коли обточують довгi вали, через зношення
iнструмента (рiзця) розмiр обробленого валу буде поступово збiль-
шуватись. Такий тип зношення називають розмiрним зношуванням,
та кажуть про розмiрну стiйкiсть iнструмента.
Протидiя теплу
У процесi рiзання витрачається багато механiчної енергiї, яка
перетворюється на теплову.
Рис. 2.1. Охолодження
Внаслiдок видiлення тепла рiзальна кром-
ка iнструмента значно нагрiвається (до чер-
воного кольору). Отже, iнструмент повинен
зберiгати твердiсть i рiзальнi властивостi при
тривалому нагрiвi, тобто iнструментальнi ма-
терiали повиннi мати достатню теплостiйкiсть
(червоностiйкiсть).
До появи сучасних марок iнструменталь-
них матерiалiв, головною проблемою iнстру-
мента було його нагрiвання пiд час роботи.
Через це оброблення деталей вiдбувалось ду-
же повiльно. Щоб охолодити iнструмент за-
стосовували рiзнi охолоджувальнi середови-
ща (рис. 2.1), iнколи дуже екзотичнi10.
Навантаження
Робота багатьох iнструментiв супроводжується високими ста-
тичними та динамiчними (ударними) навантаженнями.
Ударнi навантаження дiють i на рiзальнi iнструменти (рiзцi), осо-
бливо при обробцi литих заготовок з нерiвномiрними припусками.
Тому, щоб виключити поломку iнструмент повинен мати значну в’яз-
кiсть i мiцнiсть матерiалу, з якого вiн виготовлений.
Окрiм службових характеристик для iнструментальних матерiа-
лiв велике значення мають технологiчнi властивостi:
10На деяких заводах Росiї свердла охолоджували соняшниковою олiєю. А пiд час
оброблення мiдi – скислим молоком (кефiром).
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– хороша оброблюванiсть рiзанням i тиском в холодному станi
– незначна чутливiсть до перегрiву
– малi змiни об’єму при гартi
– хороша здатнiсть до шлiфування.
Необхiдний рiвень кожної з основних властивостей (зносостiй-
кiсть, теплостiйкiсть, мiцнiсть i в’язкiсть) для iнструментiв рiзних
типiв рiзний.
Здебiльшого одночасне поєднання окремих властивостей (напри-
клад, високiй твердостi i в’язкостi) у багатьох випадках важко забез-
печити. У такому випадку перевагу вiддають одному або декiльком
основним властивостям, якi найбiльшою мiрою визначають праце-
здатнiсть iнструментiв даного типу11.
Iнструменти рiзних груп працюють в рiзних умовах. Тому для їх
виготовлення використовуються матерiали з рiзними властивостями.
Зведення про властивостi (фiзико-механiчнi характеристики) ма-
терiалiв досить детально викладенi в спецiальнiй лiтературi, але без
пояснення причин подiбних рекомендацiй.
Однак, у разi "нестандартної ситуацiї" конструктор має сам, на
основi свого досвiду, вибрати iнструментальний матерiал. Тому до-
цiльно пояснити основнi причини подiбних рекомендацiй i накресли-
ти загальний алгоритм вибору iнструментальних матерiалiв12.
Вибiр матерiалу здiйснюють методом послiдовного вiдбору за на-
ступними параметрами:
– теплостiйкiсть пiд час роботи з великими швидкостями;
– механiчна мiцнiсть проти руйнування рiзального леза;
– зносостiйкiсть у роботi;
– технологiчнiсть у виготовленнi;
– економiчнiсть.
2.1.1 Мiцнiсть
Мiцнiсть матерiалу визначає його придатнiсть для оснащення
конкретного iнструмента в заданих умовах роботи. Наприклад, но-
11Витрати на iнструмент залежно вiд характеру виробництва складає в даний час вiд
2 до 12% вартостi машин.
12Iнколи в лiтературi iнструментальнi матерiали називають рiжучими матерiалами.
Це не зовсiм вiрно, адже iнструментальнi матерiали застосо-вують для виготовле-
ння iнструментiв якi не тiльки рiжуть, але i дефор-мують матерiал заготовки.
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жiвкове полотно не можна робити з твердого сплаву або мiнерало-
керамiки – воно зламається.
Мiцнiсть
Властивiсть матерiалу чинити опiр руйнуванню пiд дiєю на-
пружень, що виникає пiд впливом зовнiшнiх сил. Властивiсть
конструкцiї виконувати призначення, не руйнуючись протя-
гом заданого часу.
Мiцнiсть матерiалу (табл. 2.1) повинна бути тим бiльшою, чим
нижче жорсткiсть технологiчної системи, бiльше нерiвномiрнiсть на-
вантаження на iнструмент i рiвень цього навантаження, а також
тонше тiло самого iнструменту.







Вуглецевi сталi 1900. . . 2200 –
Легованi сталi 2000. . . 2500 –
Швидкорiзальнi
сталi
2050. . . 3500 700. . . 750
Твердi сплави 800. . . 2000 1600. . . 1700
Мiнералокерамiка 350. . . 700 1500
У сучаснiй промисловостi найбiльше поширення мають швидкорi-
зальнi сталi (свердла, розвертки, протяжки) та твердi сплави (рiзцi,
фрези), особливо збiрної конструкцiї.
2.1.2 Зносостiйкiсть
Зносостiйкiсть разом з теплостiйкiстю визначає перiод стiйкостi
iнструмента, а значить, його довговiчнiсть i продуктивнiсть. Перiод
стiйкостi повинен бути не менш оптимального13.
Стiйкiсть однакових iнструментiв може коливатися в широких ме-
жах – вiд пiвтора до трьох i бiльше разiв. Це обумовлене наступни-
ми чинниками:
13Перiод стiйкостi (стiйкiсть) – це промiжок часу в якому iнструмент зберiгає свої
експлуатацiйнi властивостi. Вважають, що сучасний iнструмент має зберiгати екс-
плуатацiйнi властивостi протягом 30. . . 60 хвилин.
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– неоднорiднiсть властивостей самого iнструментальною матерi-
алу;
– порушення параметрiв технологiї виготовлення iнструмента (тер-
мiчної обробки, шлiфування i заточування);
– порушення умов експлуатацiї iнструмента, а також цiлою низ-
кою iнших чинникiв.
Це обумовлює рiзний оптимальний перiоду стiйкостi iнструмента
для рiзного iнструмента.
Для iнструментiв до унiверсальних неавтоматизованих верстатiв
оптимальним повинен бути середнiй перiод стiйкостi14.
Для автоматизованого виробництва – гарантований, найменший,
оскiльки для таких iнструментiв потрiбна висока надiйнiсть роботи.
Випадковий вихiд iнструмента з ладу на автоматичних верстатах i
лiнiях повинен бути виключений, адже через незаплановану змiну
зламаного iнструмента, доведеться зупиняти всю автоматичну лiнiю,
а це досить дорого15.
Враховуючи викладене, для iнструментiв автоматизованого виро-
бництва застосовують iнструментальнi матерiали високої якостi та
надiйностi16.
З матерiалiв, що вiдповiдають необхiднiй мiцностi, тепло- i зно-
состiйкостi, вибирають той, який найбiльш придатний для якiсного
виготовлення iнструмента в умовах конкретного iнструментального
цеху. Це вiдноситься, перш за все, до таких операцiй, як шлiфуван-
ня, заточування, термiчна обробка i обробка тиском.
Правило 2.1 (Заточування з прижогами).
При недостатнiй якостi заточування – слiд уникати використання
швидкорiзальних сталей пiдвищеної теплостiйкостi, схильних до
прижогiв в процесi шлiфування, оскiльки їх переваги можуть
зникнути при заточуваннi.
14Насправдi працюють поки iнструмент працює.
15Промисловi корпорацiї Японiї здiйснюють примусову замiну рiзального iнструмента
через 1/3 дiйсної стiйкостi iнструмента.
16На сучасних автоматизованих виробництвах спочатку експериментально визнача-
ють час працездатностi iнструмента, а потiм iнструмент примусово змiнюють через
третю частину його працездатностi.
Наприклад, встановили, що iнструмент працює 60 хвилин, то на ав-томатичнiй
лiнiї його замiнюють через 20 хвилин, не залежно вiд того – може вiн ще працю-
вати, чи нi. Економiчно це вигiднiше нiж зупиняти всю автоматизовану лiнiю.
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Iнструмент повинен гарантувати якiсну роботу протягом встанов-
леного часу. Тому iнструментальнi матерiали повиннi забезпечувати




Стiйкiсть iнструмента заточеного з прижогами
у три рази нижче, нiж заточеного нормально.
Через можливiсть прижогов слiд уникати використання сталей
з поганою придатнiстю до шлiфування для виготовлення складних
високоточних iнструментiв, особливо малого розмiру. Наприклад, iн-
струмент для утвореннi рiзьб.
Схильнiсть до викришування рiзальних кромок iнструмента в ро-
ботi обмежує застосування твердих сплавiв i iнших твердих матерi-
алiв для оснащення складнопрофiльного фасонного iнструмента.
Правило 2.2 (Найбiльша економiчнiсть).
Найрацiональнiшим є iнструментальний матерiал, який забезпе-
чить iнструменту найбiльш високу економiчнiсть.
Здавалося б, це має бути найбiльш дешевий матерiал. Але це
далеко не так. Складнi, трудомiсткi у виготовленнi iнструменти, що
працює з низькими швидкостями (протяжки, розвертки) нiколи не
виготовляють з найдешевших сталей.
Рис. 2.2. Ручна ножiвка
Навiть такi вiдносно простi
iнструменти, як ручнi ножiвко-
вi полотна (рис. 2.2), економiчно
вигiдно виготовляти iз швидко-
рiзальної сталi замiсть вуглеце-
вої або низьколегованої iнстру-
ментальної, такої, що задоволь-
няє вимогам теплостiйкостi, мi-
цностi i технологiчностi.
Зносостiйкiсть швидкорiзальних полотен в десятки разiв вище
за зносостiйкiсть полотен з вуглецевої сталi, у зв’язку з чим збiль-
шується їх загальний термiн служби i економiчнiсть, хоча вони у
декiлька разiв дорожче вуглецевих.
У ще бiльшiй мiрi це справедливо для складних iнструментiв, що





Здатнiсть матерiалу зберiгати певнi властивостi пiд час пiд-
вищення його температури.
Теплостiйкiсть повинна забезпечити заданий рiвень швидкостей
рiзання. Чим вище цей рiвень, тим бiльше теплостiйким повинен
бути iнструментальний матерiал.
Пiд час обробленi рiзанням температура в зонi рiзання пропорцiй-
на швидкостi рiзання – чим вища швидкiсть, тим вища температура.
Критичнi (допустимi) значення температур i швидкостей рiзання,
рiзнi для рiзних матерiалiв. Їх орiєнтовнi значеннi у табл. 2.2.







Вуглецевi сталi 200. . . 250 10. . . 15
Легованi сталi 250. . . 300 15. . . 30
Швидкорiзальнi
сталi
600. . . 700 40. . . 60
Твердi сплави 800. . . 900 70. . . 80
Мiнералокерамiка 1100. . . 1500 90. . . 100
2.2 Матерiали
2.2.1 Iнструментальнi сталi
Iнструментальнi вуглецевi i низьколегованi сталi майже не засто-
совують для виготовленнi рiзального iнструмента.
Швидкорiзальнi сталi використовують для виготовлення всiх, без
виключення, рiзальних iнструментiв. Для обробки важкооброблю-
ваних сталей i сплавiв рекомендуються сталi пiдвищеної i високої
теплостiйкостi.
За хiмiчним складом, ступеню легування iнструментальнi сталi
роздiляють на вуглецевi, легованi i швидкорiзальних сталi. Фiзико-
механiчнi властивостi цих сталей при нормальнiй температурi доста-




В iнструментальних легованих сталях масовий змiст легуючих
елементiв недостатнiй, щоб зв’язати весь вуглець в карбiди, тому
теплостiйкiсть сталей цiєї групи лише на 50 . . . 100◦С перевищує те-
плостiйкiсть iнструментальних вуглецевих сталей.
У швидкорiзальних сталях прагнуть зв’язати весь вуглець в кар-
бiди легуючих елементiв, виключивши при цьому можливiсть утво-
рення карбiдiв залiза. За рахунок цього втрата працездатностi швид-
корiзальних сталей вiдбувається при вищих температурах.
Вуглецевi сталi
Iнструментальнi вуглецевi сталi позначають лiтерою "У", за якою
слiдує цифра, що характеризує масовий вмiст вуглецю в сталi в де-
сятих долях вiдсотка. Так, в сталi марки У10 масовий змiст вуглецю
складає один вiдсоток (10× 0, 1% = 1%).
Лiтера "А" в позначеннi позначає що це високоякiсна сталь з
пониженим масовим вмiстом домiшок17. Основний хiмiчний склад
(у вiдсотках) вуглецевих сталей такий:
Марка С Mn Si Марка С Mn Si

























0У8 0,75. . . 0,84 У8А 0,75. . . 0,84
У9 0,85. . . 0,94 У9А 0,85. . . 0,94
У10 0,95. . . 1,04 У10А 0,95. . . 1,04
У11 1,05. . . 1,14 У11А 1,05. . . 1,14
У12 1,15. . . 1,24 У12А 1,15. . . 1,24
У13 1,25. . . 1,35 У13А 1,25. . . 1,35
Правило 2.3 (Сталi вуглецевi).
Iз вуглецевих сталей виготовляють iнструмент, який працює iз
невеликими швидкостями рiзання.
Основне застосування вуглецевих сталей у сучасному iнструмен-
тальному виробництвi наступне:
У7, У7А – зубила, стамески, пили, слюсарний iнструмент.
17Насправдi позначка лiтерою "А" виникла тому, що iнструмент iз цих марок сталi




У8, У8А – ножицi, пилки, матрицi, ручний iнструмент для обро-
блення деревини.
У10, У10А – рiзальний iнструмент малого розмiру, здебiльшого
ручного використання.
У11, У11А – рiзальний iнструмент малого розмiру, здебiльшого
ручного використання.
У12, У12А – рiзальний iнструмент, що працює з малими швид-
костями рiзання.
У13, У13А – мiлкий рiзальний iнструмент, що працює з малими
швидкостями рiзання – напилки, шабери, гравiру-
вальний iнструмент.
У сучасному iнструментальному виробництвi вуглецевi сталi за-
стосовують рiдко, здебiльшого це ручний iнструмент.
Легованi сталi
В iнструментальних легованих сталях перша цифра, характеризує
масовий вмiст вуглецю в десятих долях вiдсотка (якщо цифра вiдсу-
тня, то вмiст вуглецю в нiй до одного вiдсотка). Лiтери в позначеннi






Цифри позначають вмiст вiдповiдного елементу у вiдсотках. Iн-
струментальнi легованi сталi вiдрiзняються малими деформацiями
при термiчнiй обробцi. Основний склад легованих iнструментальних
сталей такий:
Марка С, % Mn, % Si, % Cr, % W, % V,%
Х 1,0 0,4 0,15 1,45 – –
ХГ 1,4 0,55 0,35 1,45 – –
9ХС 0,9 0,45 1,3 1,0 – –
ХВГ 1,0 1,0 0,25 1,1 1,4 –
ХВГС 1,0 0,75 0,75 0,8 0,6 0,1
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Правило 2.4 (Сталi легованi).
Основна галузь використання легованих сталей – iнструмент для
утворення рiзьб та протяжки (через мале деформування пiсля
термiчного оброблення).
Швидкорiзальнi сталi
Хiмiчний склад i характеристики за мiцнiстю основних марок цих
сталей приведенi в таблицях18. Швидкорiзальнi сталi позначаються
лiтерами, вiдповiдними карбiдоутворюючим i легуючим елементам:
Р – вольфрам К – кобальт
М – молiбден Т – титан
Ф – ванадiй Ц – цирконiй
А – азот
Пiсля лiтери слiдує цифра, що позначає середнiй масовий вмiст
елементу у вiдсотках19. Змiст хрому менше 4 вiдсоткiв у позначеннi
марки не вказують.
Цифра, що стоїть на початку позначення сталi, указує вмiст ву-






Рiзальнi властивостi швидкорiзальних сталей визначаються об’є-
мом основних карбiдоутворювальних елементiв: вольфраму, молiбде-
ну, ванадiю, кобальту, азоту.
18Сучасних швидкорiзальних сталей близько сотнi марок. Вони вiдрiзняються за
складом, але за властивостями не приблизно однаковi. Головним є конкурента
боротьба мiж виробниками.
19Хiмiчний склад швидкорiзальних сталей iноземних виробникiв – таємниця. Марка
сталi є довiльним набором лiтер та цифр, якi нiяк не пов’язанi з її складом. Тому




Правило 2.5 (Сталь швидкорiзальна).
Швидкорiзальнi сталь застосовують для виготовлення фасонного
рiзального iнструмента складної форми – свердел, фрез та про-
тяжок.
Основна галузь застосування швидкорiзальних сталей у сучасно-
му iнструментальному виробництвi така:
Р9 – для iнструментiв простої форми та таких, що не по-
требують значного шлiфування.
Р12 – промiжна мiж Р18 та Р9.
Р18 – для рiзальних iнструментiв всiх типiв20.
Р6М5 – сучасний замiнник сталi Р18. Можливо застосуван-
ня для iнструментiв, що працюють в умовах ударних
навантажень.
Р6М5Ф3 – фасонний iнструмент для оброблення конструкцiй-
них сталей.
Р9Ф5 – iнструмент для чистового оброблення не металевих
матерiалiв.
Р9К5 – iнструменти для оброблення матерiалiв пiдвищеної
твердостi.
2.2.2 Твердi сплави
Твердi сплави застосовуються для оснащення рiзцiв (окрiм дов-
бальних i зубостругальних), свердел, зенкерiв, розверток, фрез для
швидкiсної обробки всiх матерiалiв, а також для виготовлення мi-
тчикiв i iнших iнструментiв, що працюють з низькими швидкостями
рiзання, при обробцi чавуну, кольорових металiв i їх сплавiв.








Правило 2.6 (Твердi сплави групи ВК).
Сплави групи ВК використовують для обробки чавуну i iнших
крихких матерiалiв.
Правило 2.7 (Твердi сплави групи ТК).
Сплави групи ТК використовують для обробки сталi i кольорових
металiв, що дають зливну стружку.
Правило 2.8 (Твердi сплави групи ТТК).
Сплавами ТТК застосовують для обробки будь-яких матерiалiв в





Насправдi твердi сплави не є сплавами.
Твердий сплав, це – спечений порошок.
Твердi сплави використовують для оснащення:
– рiзцi, що працюють з великим перетином зрiзу i з ударними на-
вантаженнями (стругання i точiння переривистих поверхонь);
– iнструменти, що працюють з вiдносно низькими швидкостями
рiзання (розвертки, мiтчики, протяжки);
– iнструменти з нежорсткими корпусами (свердла, дисковi i вiд-
рiзнi фрези);
– iнструменти, що працюють в умовах малої жорсткостi тех-
нологiчної системи;
– також деякi фасоннi iнструменти, де швидкорiзальна сталь не
забезпечує необхiдної швидкостi рiзання.
Основна галузь застосування найбiльш поширених марок твердо-
го сплаву наступна:
ВК3 – чистове точiння з малим перетином зрiзу, остаточне
нарiзування рiзьб, розвертування отворiв i iнших ана-
логiчних видiв обробки сiрого чавуну, кольорових ме-
талiв i їх сплавiв i неметалiчних матерiалiв (гуми, фi-
бри, пластмаси, скла, склопластикiв i так далi).
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ВК6 – чорнове i напiвчорнове точiння, попереднє нарiзування
рiзьб токарними рiзцями, напiвчистове фрезерування
суцiльних поверхонь, розсвердлювання i розточування
отворiв, зенкерування сiрого чавуну, кольорових мета-
лiв i їх сплавiв i неметалевих матерiалiв.
ВК8 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i
переривистому рiзаннi, стругання, чорнове фрезеру-
вання, свердлення, чорнове розсвердлювання, чорнове
зенкерування сiрого чавуну, кольорових металiв i їх
сплавiв i неметалiчних матерiалiв. Обробка нержавiю-
чих, високомiцних i жаромiцних важкооброблюваних
сталей i сплавiв, зокрема сплавiв титану.
Т15К6 – напiвчорнове точiння при безперервному рiзаннi, чи-
стове точiння при переривистому рiзаннi, нарiзуван-
ня рiзьб токарними рiзцями i головками, що обертаю-
ться, напiвчистове i чистове фрезерування суцiльних
поверхонь, розсвердлювання i розточування заздале-
гiдь оброблених отворiв, чистове зенкерування, розве-
тування вуглецевих i легованих сталей.
Т5К10 – чорнове точiння при нерiвномiрному перетинi зрiзу i
переривистому рiзаннi, фасонне точiння, вiдрiзки то-
карними рiзцями; чистове стругання; чорнове фрезе-
рування переривистi поверхонь i iнших видiв обробки
вуглецевих i легованих сталей, переважно у виглядi
поковок, штампувань i вiдливань по кiрцi i окалинi.
Т5К12 – важке оброблювання по кiрцi i окалинi конструкцiй-
них сталей та заготовок отриманих методом лиття.
ТТ7К12 – чорнове i напiвчистове оброблення важкооброблюва-
них матерiалiв, нержавiючих сталей аустенiтного кла-
су, маломагнiтних сталей i жаромiцних сталей i спла-
вiв, зокрема титанових.
ТТ20К9 – фрезерування сталi, особливо фрезерування глибоких
пазiв у важких умовах важкооброблюваних сталей.
2.2.3 Мiнералокерамiка
Мiнералокерамiка дуже дешевий, твердий, тепло- i зносостiйкий
матерiал, але має низьку мiцнiсть. Це вiдноситься, перш за все до
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оксидної керамiки. Карбiдооксидна керамiка мiцнiша. Особливо ефе-
ктивна при обробцi чавунiв i загартованих сталей рiзцями i торцеви-
ми фрезами з невеликими перетинами зрiзу i рiвномiрним припуском
(напiвчистова i чистова обробка).
Оксидна керамiка для таких робiт непридатна, оскiльки через пiд-
вищену крихкiсть не можна отримати гостру, без щербин рiзальну
кромку. Тому її використовують для напiвчистової обробки.






ЦМ-332 325 5000 1400
ВО13 475 2850 1100
ВШ75 550 – –
В3 600 – 1100
ВОК60 650 2400 1100
ВОК63 675 – –
ОНТ-20 700 2250 1200
Сiлiнiт-Р 700 2500 1200
Iнструментальна керамiка є досить крихкою, тому її застосуван-
ня обмежене чистовою обробкою з малими припуском та за повної
вiдсутностi нерiвномiрної товщини стружки. Заводи-виробники ре-
комендують наступнi галузi застосування керамiки:
Матерiал заготовки Твердiсть Марка керамiки
Чавун сiрий НВ 140. . . 290 ВО13, ВШ75, ЦМ-332
Чавун ковкий НВ 160. . . 270 ВО13, ВШ75
Чавун вiдбiлений НВ 400. . . 650 ВОК60, ОНТ20,В3
Сталь конструкцiйна
вуглецева
НВ 160. . . 230 ВО13, ВШ75, ЦМ-332
Сталь конструкцiйна
легована
НВ 180. . . 230 ВО13, ВШ75, ЦМ-332
Сталь покращена НВ 230. . . 280 ВШ75, ВЩК60,
Мiднi сплави – Сiлiнiт-Р




Надтвердими рiзальними матерiалами (НТМ) оснащують рiзцi,
торцевi фрези, розточувальнi пластини, розвертки, зенкери для ро-
боти з невеликими перетинами зрiзу i високими швидкостями рiзан-
ня, оскiльки мiцнiсть таких матерiалiв низька, але високi твердiсть,
тепло- i зносостiйкiсть.
Алмаз, рубiн, сапфiр використовуються для обробки кольорових
металiв i твердих неметалiчних матерiалiв. Для обробки чорних ме-
талiв вони непридатнi, оскiльки хiмiчно активнi до залiза (низька
зносостiйкiсть при високих температурах рiзання).
Чорнi метали, особливо значної твердостi, обробляють нейтраль-
ними до залiза матерiалами на основi кубiчного нiтриду бору, так
званими композитами. Можливiсть отримання гострої, без щербин,
рiзальної кромки i висока зносостiйкiсть НТМ роблять їх незамiн-
ними для робiт, де потрiбна велика розмiрна стiйкiсть при роботi з
високими швидкостями рiзання.
Надтвердi матерiали виготовляють на основi кубiчного нiтриду
бору (iнколи їх називають кубонiтами) та мають такi галуза засто-
сування:
Ельбор – тонке та чистове точiння без ударiв, тонке фре-
зерування стале та чавунiв.
Iсмiт – чистова та напiвчистова обробка сталей та чаву-
нiв будь-якої твердостi.
Композит 05 – точiння без ударiв загартований сталей.
Композит 06 – чистове точiння загартованих сталей.
Гексанiт Р – попереднє та чистове загартованих сталей у разi
наявностi ударiв.
Томал 10 – чорнове точiння та фрезерування сталей i чаву-
нiв по корцi.
Композит 10Д – чорнове точiння та фрезерування сталей i чаву-
нiв по корцi.
Кiробiт – попереднє та чистове точiння загартованих ста-
лей в умовах переривистого рiзання, фрезерува-
ння сталей та чавунiв.
Через малий супротив на вигин (900 МПа проти 1400 МПа для
твердого сплаву) композити значного розповсюдження не набули .
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2.3 Термiчне оброблення iнструментальних сталей
До iнструментальних сталей, якi застосовують для виготовлення
рiзальних iнструментiв, пред’являють пiдвищенi вимоги за основни-
ми властивостями:
– твердiсть (HRС 60...65);
– теплостiйкiсть (здатнiсть зберiгати твердiсть HRС 60 пiсля чо-
тиригодинного нагрiву до вiдповiдної температури);
– мiцнiсть та ударну в’язкiсть.
За технологiчними властивостями iнструментальнi сталi повиннi ма-
ти здатнiсть до пластичностi, добре оброблятися рiзанням у вiдпа-
леному станi та шлiфуватись у загартованому станi.
Окрiм класифiкацiї iнструментальних сталей за їх призначенням
(галуззю застосування) iснує класифiкацiя iнструментальних сталей
за теплостiйкiстю:
– нетеплостiйкi (з теплостiйкiстю до 200°С);
– напiвтеплостiйкi (з теплостiйкiстю 250...400°С);
– теплостiйкi (з теплостiйкiстю 600°С i вище).
Сталi кожної групи характеризуються одним типом структури та
загальними особливостями змiцнюваної термiчної обробки. Основнi
















200...300 60...65 2000...3000 0,2..0,5
Напiвтеплостiкi 250...400 60...64 3500...4500 0,25...0,35
Теплостiйкi
швидкорiзальнi 600...650 60...66 3000...3500 0,2...0,5
2.3.1 Нетеплостiйкi сталi
Загалом нетеплостiйкi сталi використовують для виготовлення




– мiтчики ручнi i машиннi;
– плашки ручнi;
– розвертки ручнi та машиннi;
– надфiлi та напилки.
Вуглецевi сталi
Вуглецевi сталi марок У7, У8, У9, У10, У11, У12, У13 i високо-
якiснi У7А. . . У13А (ГОСТ 1435-99).
Температура гарту вуглецевих iнструментальних сталей прийма-
ють у межах 760...820◦С. Гарт вуглецевих сталей проводять у водi.
Низький вiдпуск проводять при 160...250°С протягом одного часу.
Його мета – зняти внутрiшнi напруження.








Вуглецевi сталi найчастiше використовують для всiлякого дере-
вооброблювального iнструмента, слюсарного, а також для валкiв хо-
лодного деформування.
Малолегованi сталi
Малолегованi сталi, такi, що мiстять 3...5% легувальних елемен-
тiв: 9Х1, ХВ4Ф, 9ХС, ХВГ, ХВСГ, 6ХВС i iн. (ГОСТ 5950-73).
Температура гарту легованих сталей на 20...50°С вище нiж вугле-
цевих сталей.
Гарт малолегованих сталей проводять у маслi. Низький вiдпуск
проводять при температурi 160...250°С протягом одного часу. Його
мета – зняти внутрiшнi напруження.








Сталi з марганцем (ХВГ, ХВСГ) використовують (через мiнiмаль-
ну деформацiю при термообробцi), для виготовлення рiзного осьово-
го iнструмента складної форми (протяжки, дорни, свердла) з перерi-




Загалом це штамповi сталi холодної деформацiї. Вони мiстять пiд-
вищену кiлькiсть вуглецю (до 2,2 %) i хрому (8...18 %), XI2, Х12ф1,
XI2BM, Х12МФ (ГОСТ 5950-73).
Основна галузь застосування цих сталей – переважно складнi
штампи холодного деформування великих габаритних розмiрiв. Для
рiзального iнструмента цi сталi не використовують через наявнiсть
в структурi грубих карбiдiв хрому.
2.3.3 Теплостiйкi сталi
Теплостiйкi сталi називають швидкорiзальними. Це високолего-
ванi стали, такi, що мають у своєму складi:
– вуглець (1...2%)
– вольфрам (до 18%)




У теперiшнiй час знаходять застосування сталi марок Р6М5, Р6М3,
Р9, Р12, PI8, P6M5K5, Р12ф3, Р9к5 i iн. (ГОСТ 19265-73).
Гарт швидкорiзальних сталей вiдбувається у маслi при темпера-
турi гарту 1200...1280◦С. Вiдпал виконують тричi (кожного разу про-
тягом однiєї години з iнтервалом у годину) при температурi 560◦С.








Найпоширенiшими в даний час є сталi помiрної теплостiйкостi
вольфрам-молiбденовi Р6М5, Р6МЗ i вольфрамовi сталi Р9, PI2 i
PI8. Останнi застосовують вiдносно рiдко через дефiцит вольфраму.
2.4 Крiплення iнструментального матерiалу
Спосiб крiплення iнструментального матерiалу21 обумовлює бага-
то показникiв працездатностi iнструмента:




– мiцнiсть всiєї конструкцiї та окремих рiзальних елементiв;
– жорсткiсть конструкцiї, особливо збiрної;
– вiбростiйкiсть (здатнiсть протистояти вiбрацiям);
– стiйкiсть (здатнiсть забезпечувати працездатнiсть протягом пев-
ного часу);




Економiчнiсть напайних, наварiв i клеєних конструкцiй залежить
вiд вибору форми i розмiрiв пластин, а також вiд їх розташування в
гнiздi корпуса.
Рис. 2.3. Гнiзда пiд рiзальну пластину:
а – вiдкрите гнiздо; б – напiв закрите гнiздо; в – закрите гнiздо;
г – гнiздо врiзне; д – напаювання частини висоти;
е – напаювання за всiєю висотою.
Вiд форми пластини залежить технологiчнiсть гнiзда. Вiдкритi
гнiзда (рис. 2.3,а) у виготовленнi дешевшi, оскiльки можна вести
обробку декiлькох гнiзд одночасно. Напiвзакритi (рис. 2.3,б), закритi
(рис. 2.3,в) i врiзнi (рис. 2.3,г) гнiзда менш технологiчнi, але забез-
печують мiцнiше утримання пластини, що дозволяє використовувати
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пластини менших розмiрiв i зменшити витрати на iнструментальний
матерiал.
Рiзниця в усадцi корпусу i пластини приводить до деформацiї
(вигину) пластини, i внутрiшнi напруження, викликанi нею, не тiль-
ки знижують зносостiйкiсть твердого сплаву, але часто є причиною
великого вiдсотка браку через розтрiскування пластин.
Меншу величину залишкового напруження забезпечують гнiзда,
напайка в яких здiйснюється не по всiй висотi пластини (рис. 2.3,д),
а ще краще – тiльки по опорнiй поверхнi (рис. 2.3,е).
Проте мiцнiсть повинна бути тiльки достатньою, до надмiрного
збiльшення мiцностi напайки прагнути не слiд, оскiльки iз збiльше-
нням площi поверхонь припаювання зростають залишковi напруже-
ння в пластинi.
Перспективним способом приєднання пластин, є приклеювання
термостiйкими клеями. Клейове з’єднання сохне при температурi не
вище 200°С. Це виключає появу внутрiшнiх напружень у пласти-
нi, що разом з демпфуючими i iзолюючими властивостями клею, в
три рази пiдвищує стiйкiсть клеєних твердосплавних iнструментiв в
порiвняннi з напайними22.
Економiя твердих сплавiв досягається випуском рiзальних еле-
ментiв у виглядi пластин рiзної форми, якi крiпляться на корпу-
сах iнструментiв механiчно, напайкою або приклеюванням. Цiлком
з твердого сплаву виготовляються iнструменти дрiбних розмiрiв або
спецiального призначення. Мiнералокерамiчнi пластини мають такi
ж розмiри, як i твердосплавнi, i так же крiпляться.
Найбiльшу мiцнiсть, жорсткiсть i вiбростiйкiсть мають цiлiснi
i складенi конструкцiї (зварнi, навари, паянi, клеєнi), а найбiльшу
економiчнiсть – збiрнi з механiчним крiпленням рiзальних елемен-
тiв, оскiльки вони не тiльки дозволяють економити iнструменталь-
ний матерiал, але i допускають багаторазове використання корпусiв,
вiдновлення розмiрiв iнструмента пiсля переточувань, замiну окре-
мих зубiв пiсля виходу їх з ладу i у багатьох випадках дозволяють
регулювати розмiри обробки.
Збiрнi конструкцiї з механiчним крiпленням багатогранних непе-
реточуваних пластин (БНП) мають додатковi переваги, такi як:
– пiдвищена стiйкiсть через усунення внутрiшнiх напружень (на-
22Клей є дiелектриком. Тому вiд розриває ланцюг електричного струму термо-ЕРС,
що виникає пiд час роботи iнструмента. Саме це i є основною причиною пiд-
вищення стiйкостi iнструмента. Недолiком клейових з’єднань є невисока робоча
температура – 300 . . . 600◦С.
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пртивагу пластинам, що крiпляться пайкою);
– швидке введення в роботу нових рiзальних кромок шляхом
повороту пластин на наступну грань;
– усунення витрат на переточування;
– скорочення транспортних витрат по перевезенню iнструментiв
i зменшення площi складських примiщень для їх зберiгання у
зв’язку з скороченням кiлькостi корпусiв.
Не зважаючи на вищу вартiсть збiрних iнструментiв витрати на
його експлуатацiю, вiднесенi до однiєї обробленої деталi є – най-
нижчi. Тому збiрнi конструкцiї в умовах масового i серiйного ви-
робництва слiд використовувати найширше, особливо з механiчним
крiпленням змiнних рiзальних елементiв.
Технологiчнiсть
Типовi конструкцiї збiрного iнструмента фрезерної групи подано
на рис. 2.5. Це найпростiшi конструкцiї. Iнколи їх називають скла-
деними (вони складенi з кiлькох простих елементiв).
Збiрнi конструкцiї, такi як на рис. 2.6 є бiльш складними. Iнколи
це на просто механiчне крiплення, а цiлий вузол, який можливо
видiлити в окрему одиницю.
Складенi конструкцiї за рис. 2.5 застосовують для простого iн-
струмента. Це справедливо при незначному споживаннi iнструмен-
тiв, коли економiчнiсть визначається в основному їх первинною вар-
тiстю. З цiєї причини найбiльш економiчними iнструментами разо-
вого користування можуть бути деякi види, цiлком виготовленi з
швидкорiзальної сталi.
У разi зносу переважно по заднiй поверхнi (робота з тонкими
зрiзами, обробка крихких матерiалiв, що дають стружку надлому)
Рис. 2.4. Напаянi або клеєнi пластини:
а – знос та переточування по заднiй поверхнi;
б – знос та переточування по переднiй поверхнi;
в – знос та переточування по переднiй i заднiй поверхням.
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Рис. 2.5. Крiплення рiзальних елементiв фрезерної групи
1 – змiнна рiзальна пластина;
2 – клин затискний;
3 – клин iз затиском зверху;
4 – клин iз затиском знизу;
а – затиск горизонтальним рифленням;
б – затиск вертикальним рифленням;
в – пружний затиск горизонтальним рифленням;
г – затиск гладким клином;
д – затиск гвинтом та клином зверху;
е – затиск гвинтом та клином знизу.
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Рис. 2.6. Крiплення багатогранних пластин
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переточування виконують в основному по заднiй поверхнi, i пласти-
на тому повинна бути тонкою, але довгою (рис. 2.4,а).
Якщо знос iнструмента протiкає здебiльшого по переднiй поверх-
нi (обробка матерiалiв з великими перетинами зрiзу при зливнiй
стружцi), то переточування виконуються в основному по переднiй
поверхнi. Пластина при цьому повинна бути короткою, але товстою.
Iнодi її розташовують уздовж задньої гранi (рис. 2.4,б).
У разi комбiнованої схемi переточування (по переднiй i заднiй
поверхнях) пластину врiзають в корпус йод кутом, бiльшим, нiж
переднiй кут, забезпечуючи тим самим економне витрачання пла-
стини i полегшуючи заточування по переднiй поверхнi, (рис. 2.4,в).
Задовiльнi результати забезпечує кут нахилу пластини, рiвний пе-
редньому куту плюс 5°.
Для iнструментiв, якi використовують рiзальнi елементи iз над-
твердих матерiалiв застосовують конструкцiї зображенi на рис. 2.7.
Рис. 2.7. Крiплення надтвердих iнструментальних матерiалiв:
НТМ – надтвердий матерiал.
Особливiстю цих конструкцiї є те, що безпосередньо рiзальний
елемент спочатку закрiплюють в спецiальному допомiжному елемен-
тi, а потiв вже цей елемент крiплять до iнструмента.
Узагальнення
Висока економiчнiсть припускає економiю дорогих iнструменталь-
них матерiалiв при виготовленнi iнструментiв. З вiдомих способiв
економiї швидкорiзальних сталей використовуються наступнi:
– механiчне крiплення рiзальних елементiв в корпусах з констру-
кцiйної сталi;




– напаювання пластин швидкорiзальної сталi до оправки рiзцiв
(цiльнi зварнi рiзцi);
– приклеювання пластин швидкорiзальної сталi термостiйкими
клеями замiсть напайки;
– наплавлення зубiв багатолезових iнструментiв швидкорiзаль-
ною сталлю. Однак, унаслiдок зниженої стiйкостi таких iнстру-
ментiв через дефекти мiкроструктури сталей цей спосiб еконо-
мiчно виправдовує себе тiльки при вiдновленнi вiдпрацьованих
iнструментiв;
– точне литво по моделях iнструмента малого розмiру але скла-
дної форми, наприклад, кiнцевих фрез. Використовується рiдко
через зниженої стiйкостi iнструментiв внаслiдок дефектiв ли-
тва;
– гаряче гiдродинамiчне витискування заготовок розверток, зен-
керiв, мiтчикiв i iнших стрижневих iнструментiв (так зване
мундштучне пресування).
Зауваження 1. Зважаючи на всезростаючий дефiцит iнструменталь-
них матерiалiв у сучаснiй iнструментальнiй промисловостi про-
являється стiйка тенденцiя до проектування збiрного iнстру-
мента.
Багато закордонних корпорацiй, котрi займаються виготовленням
iнструментальних матерiалiв, застосовують возвратну полiтику своєї
продукцiї.
Суть цiєї полiтики полягає в тому, що корпорацiя за суто симво-
лiчну плату здiйснює обмiн зношених рiзальних елементiв на новi.
Пiлотною корпорацiєю в цьому напрямку є Sandvik Coromant, яка
заснувала цiлу галузь поновлення працездатностi iнструмента шля-




1. Методика вибору iнструментального матерiалу.
2. Способи крiплення iнструментального матерiалу на iнструментi
фрезерної групи.
3. Способи закрiплення рiзальних елементiв в корпусах iнстру-
ментiв токарної групи.
4. Форми гнiзд йод напайку пластин твердого сплаву. Їх порiв-
няльнi переваги i недолiки.
5. Крiплення надтвердих рiзальних елементiв.
6. Галузь застосування твердих сплавiв групи ВК?
7. Галузь застосування твердих сплавiв групи ТК?
8. Галузь застосування твердих сплавiв групи ТТК?
9. Крiплення рiзальних пластин до iнструмента при зносi по пе-
реднiй поверхнi.
10. Крiплення рiзальних пластин до iнструмента при зносi по по-
заднiй поверхнi.
11. В чому полягає перевага багатогранних рiзальних пластин пе-
ред звичайними напаяними?
12. Яку конструкцiю мають рiзальнi пластини з рифленням?
13. Основна галузь застосування вуглецевих iнструментальних ста-
лей?
14. Основна галузь застосування легованих iнструментальних ста-
лей?





3.1 Мета, завдання i методи проектування
Мета проектування
Метою проектування є створення конструкцiї iнструмента, опти-
мального за критерiєм мiнiмуму витрат на операцiї його викори-
стання.
Завдання проектування
Завданням проектування є розробка конструкцiї складових ча-
стин iнструмента (робоча, приєднувальна, напрямна) шляхом
оптимальних рiшень з вибору елементiв цих частин.
Детально завдання проектування формулюють у виглядi алгори-





Аналоговий метод проектування полягає в пошуку аналогiв
i в створеннi, на їх основi, кращої конструкцiї iнструмента
шляхом використання кращих рiшень, закладених в цих ана-
логах.
Отже, за методом аналогiв конструктор здiйснює пошук констру-
кцiй за аналогiєю до яких розробляє новий iнструмент. Тобто кон-
структор вибирає “такий самий” iнструмент.
Зауваження. По сутi результатом аналогового методу є “теж саме,
що i було”. Цей метод не дуже сприяє появi чогось нового,









Метод компiляцiї проектування припускає створення кон-
струкцiї з оптимальних, загальних для всiх iнструментiв еле-
ментiв i методiв вирiшення конкретних завдань.
Отже, за методом компiляцiї конструктор компонує новий iнстру-
мент, як результат компiляцiї вже вiдомих (часто стандартних) кон-
струкцiй.
Метод компiляцiї дозволяє створювати принципово новi констру-
кцiї, iмовiрно кращi за формою i властивостями. Його недолiк –
вiдсутнiсть упевненостi в тому, що без доопрацювань за наслiдками
випробувань, iнструмент буде цiлком працездатним. Головна перева-
га методу полягає в тому. що вiн плiднiший.
Метод компiляцiй, це по сутi – модульний метод проектування,
де модулями є одиничнi елементи конструкцiї (рiзальний елемент,
форма робочої поверхнi, схема рiзання i iн.) i способи вирiшення
окремих завдань (розрахунок форми рiзальної кромки, спосiб вiдве-
дення стружки i так далi).
Зауваження. Недолiком методу компiляцiї є спокуса використову-





Метод компiляцiї, це по сутi – “вiзьмемо старе,
та зробимо щось нове”.
Обидва методи мають право на iснування. Аналоговий метод про-
стiший, надiйнiший. Бiльше упевненостi в працездатностi констру-
кцiї, якщо аналоги пройшли виробничу перевiрку. Вiн найбiльш
прийнятний для пристосування конструкцiї iнструмента до конкре-
тних умов роботи.
3.2 Технiчнi вимоги до iнструмента
Для зменшення можливих недоробок i спрощення проектно-конст-
рукторських робiт, завдання проектування доцiльно вирiшувати в
певнiй послiдовностi, вiдповiдно до приведеного нижче алгоритму.




Розробка технiчних вимог до iнструмента включає послiдовнiсть
наступних етапiв за рис. 3.1.
Етап 1 – твердiсть
Рис. 3.1. Вимоги до
iнструмента
Твердiсть складових частин iнструмен-
та. Робоча i хвостова частини iнструмента
мають рiзну твердiсть та виготовленi iз рi-
зних матерiалiв.
Отже, проблемою є поєднання матерiа-
лiв рiзної твердостi, якi не завжди можли-
во з’єднати зварюванням або пайкою i якi
потребують рiзної термiчної обробки.
Окрiм цього, твердiсть рiзального ле-
за залежить вiд оброблюваного матерiалу,
що звужує можливi варiанти вибору iн-
струментального матерiалу.
Етап 2 – вiдхилення
Вiдхилень розмiрiв i точнiсть розташування складових частин,
поверхонь i рiзальних кромок. Iнструмент повинен забезпечувати
певну точнiсть утворення поверхонь деталi. Це можливо досягти
тiльки в тому разi, як сам iнструмент виготовлений достатньо точно.
У протилежному випадку отримати точну деталь буде неможливо23.
Етап 3 – шорсткiсть
Шорсткостi робочих, напрямних i iнших поверхонь. Шорсткiсть
рiзального леза має суттєвий вплив на шорсткiсть обробленої по-
верхнi та перiод стiйкостi iнструмента. Вважають, що шорсткiсть
робочих поверхонь має бути в межах Ra 0, 63...1, 125.
Етап 4 – рiзальна здатнiсть
Необхiдно розглянути декiлька методiв пiдвищення рiзальної зда-
тностi, якщо вони є переважними з погляду формування якостi iн-
струмента. Окрiм цього необхiдно враховувати, що рiзальна зда-
тнiсть леза залежить вiд методiв його виготовлення.
Наприклад, ножi звичайнi i ножi “булатнi” можуть бути виготов-
ленi з одного матерiалу, але їх рiзальнi властивостi значно вiдрiзня-
ються мiж собою.
23Неможливо отримати високоточну деталь використовуючи в якостi iнструмента со-
киру. Хоча деякi “технологи” вважають, що головне технологiя, а iнструмент –
це щось другорядне, забуваючи, що коли використовують сокиру, то i технологiй
така ж – сокирна.
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Етап 5 – випробування
Методи випробування в роботi (при необхiдностi). Цi методи по-
виннi бути якомога наближенi до реальних умов роботи iнструмента,
iнакше результати випробувань можуть виявитись “дещо несподiва-
ними”.
Етап 6 – вказiвки
Вказiвок про маркування, консервацiю, пакування та зберiгання
iнструмента.
Слiд врахувати, що ефективне застосування верстатiв з ЧПК мо-
же бути досягнуто лише у разi використання рiзального iнструмента,
що вiдповiдає пiдвищеним вимогам за стiйкiстю, надiйнiстю, жорс-
ткiстю та iншими показниками.
Приклад 3.1 (Невдала автоматизацiя).
Якщо рiзець швидко зношуватиметься i його знадобиться часто
змiнювати, то ефект автоматизацiї, зв’язаний iз застосуванням про-






Висока якiсть iнструмента для роботи на верстатах з
ЧПК закладається починаючи з розробки його
конструкцiї.
3.2.1 Токарна група
При створеннi рiзцiв для верстатiв з ЧПК доцiльно враховувати
наступнi умови:
– використовувати пластини рацiональної форми за рис. 3.2, що
забезпечують можливiсть оброблення одним рiзцем максималь-
ної кiлькостi поверхонь деталi;
– рiзцi повиннi мати однi i тi ж основнi координати для зручно-
стi програмування технологiчних операцiй незалежно вiд кутiв
рiзання;
– iнструмент повинен мати пiдвищену геометричну точнiсть в
порiвняннi з iнструментом для звичайних верстатiв;
– необхiдно забезпечити рацiональне утворення i вiдведення струж-
ки в процесi рiзання;
— 63 —
ПРОЕКТУВАННЯ IНСТРУМЕНТА
Рис. 3.2. Конструктивнi елементи рiзальних пластин
– повинна бути висока якiсть заточування рiзальних кромок;
– рiзальна частина рiзця повинна, мати пiдвищену жорсткiсть i
мiцнiсть, зносостiйкiсть i розмiрну довговiчнiсть.
Подiбнi технiчнi вимоги пред’являються до всiх рiзальних iнстру-
ментiв, призначених для роботи на верстатах з ЧПК.
3.2.2 Свердлувальна група
Конструктивна вiдмiннiсть свердел для верстатiв з ЧПК (рис. 3.4)
вiд звичайних (рис. 3.3), полягає в зменшеннi розмiрiв по довжинi їх
робочої частини, жорсткiших допусках на вiдхилення вiд цилiндри-
чностi серцевини i осьове биття рiзальних кромок, радiальне биття
по стрiчках i iнших геометричних параметрах. Не допускається на-
явнiсть зворотного конуса на цилiндрових хвостовиках.
Свердла для верстатiв з ЧПК зазвичай використовують в якостi
iнструментального матерiалу пластини твердого сплаву. Цi пластини
(рiзальнi елементи) закрiплюють у корпус свердла виготовлений iз
покращеної конструкцiйної сталi
Рис. 3.3. Звичайне спiральне
свердло




Рис. 3.5. Свердло iз
змiнною пластиною
Для обробки порiвняно великих отворiв
(дiаметром 25 . . . 80 мм) у чавунних i стале-
вих деталях рекомендуються перовi свердла
(рис. 3.5), що вiдрiзняються пiдвищеною (в
порiвняннi iз спiральними свердлами) жорс-
ткiстю i мiцнiстю конструкцiї.
Розвертки, вживанi на верстатах з ЧПК
(рис. рис. 3.7), мають дещо складнiшу кон-
струкцiю нiж звичайнi стандартнi (рис. 3.6).
повиннi бути ретельно доведенi. Для отворiв
за IT8 рекомендуються регульованi твердо-
сплавнi, а для отворiв за IT6 . . . IT7 твердосплавнi однолезовi нере-
гульованi розвертки.
Рис. 3.6. Звичайнi розвертки Рис. 3.7. Розвертка для верстатiв з
ЧПК
Рис. 3.8. Розточувальна головка
Для напiвчистового i чистового
розточування на верстатах з ЧПК,
включаючи багатооперацiйнi вер-
стати, доцiльно застосовувати роз-
точувальнi головки з точним (мi-
крометричним) регулюванням ви-
льоту рiзця (рис. 3.8).
При пiдрiзуваннi торцiв i оброб-
цi ступiнчастих отворiв застосо-
вують iнструмент з пластинчасти-
ми двостороннiми рiзцями, якi мо-
жуть забезпечити перпендикуляр-




Торцевi насаднi фрези зi вставними ножами, оснащенi пластинка-
ми з твердого сплаву (рис. 3.9), повиннi на вiдмiну вiд стандартних
забезпечувати:
– пiдвищену точнiсть поверхонь посадкового отвору i опорного
торця;
– биття рiзальних кромок не повинно перевищувати 0,03 мм для
двох сумiжних зубiв i 0,06 мм для двох протилежних зубiв (за
стандартом вiдповiдно 0,04 i 0,08 мм);
– рiзниця вiдстаней будь-якої точки рiзальної кромки вiд опорної
торцевої поверхнi не повинна перевищувати 0,04 мм.
Рис. 3.9. Фрези для верстатiв з
ЧПК
Геометричнi параметри рiзальної
частини (табл. 1.3) повиннi забез-
печити нормальну роботу iнстру-
мента на достатньо високих режи-
мах рiзання.
При виборi торцевих фрез для
верстатiв з ЧПК перевага вiдда-
ється iнструменту з механiчним
крiпленням багатогранних твердо-
сплавних пластинок. Кiнцевi швид-
корiзальнi фрези також повиннi мати пiдвищену точнiсть i вищу
надiйнiсть в роботi.
3.2.4 Допомiжний iнструмент
В якостi допомiжного iнструмента, призначеного для крiплення
рiзального iнструмента, на верстатах з ЧПК, використовують:
– точнi оправки до насадних торцевих фрез;
– прецизiйнi цанговi патрони для крiплення iнструмента з цилiн-
дровими хвостовиками;
– перехiднi втулки для iнструмента з конусним хвостовиком або
спецiальнi перехiднi державки для крiплення iнструмента з ци-
лiндровими регульованими хвостовиками;
– жорсткi розточувальнi оправки;
– свердлувальнi трикулачковi патрони (для крiплення свердел з






























































































































































































































































































































































































































Для верстатiв з ЧПК рекомендується
застосовувати стандартнi або спецiальнi
рiзальнi iнструменти та крiпильнi елемен-
ти, якi унiфiкованi з цим оснащенням .
Досвiд експлуатацiї верстатiв з ЧПК
свiдчить про доцiльнiсть використан-
ня на них для закрiплення загото-
вок швидкозмiнного оснащення, зокре-
ма унiверсально-силових пристроїв i
унiверсально-складальних пристроїв24, що
вiдрiзняються пiдвищеною точнiстю. На-
приклад для верстатiв фрезованої та то-
карної груп широко застосовують допомi-
жнi перехiднi модулi за рис. 3.10 .
3.3 Структурна схема iнструмента
Схема рiзання визначає структурну схему iнструмента, яка у
свою чергу впливає на всю конструкцiю iнструмента. Проектування
iнструмента полягає в проектуваннi iнструмента, який задовольняє
конкретним технiчним вимогам. Конструкцiя iнструмента створює-
ться шляхом компiляцiї вiдомих рiшень.
Структурна схема iнструмента
Сукупнiсть елементарних ланок об’єкту i зв’язкiв мiж ними,
один з видiв графiчної моделi. Пiд елементарною ланкою має-
ться на увазi частина об’єкту, системи управлiння i т. д., яка
реалiзує елементарну функцiю.
Структурна схема iнструмента визначаються порiвняно легко. У
конкретних, широко вживаних iнструментiв (наприклад, рiзцiв, фрез,
протяжок) конструктивнi форми добре вiдпрацьованi i вiдомi. Задача
проектування полягає в оптимiзацiї конструкцiї шляхом використа-
ння окремих елементiв25.
24Унiверсальнi складальнi пристрої – це набiр конструкцiй iз яких можливо скласти
будь-який пристрiй (за принципом Лего).
Такi пристрої широко вживаються в автоматизованому виробництвi через унi-
версальнiсть. Їх виготовляють спецiалiзованi пiдприємства, тому вони дешевшi
нiж звичайнi.
25Цi елементи не завжди мають бути "найкращими". Головним є те, що спроектована
iз них конструкцiя має бути дiйсно найкращою.
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Загалом структурну схему комбiнованого iнструмента визнача-
ють з умов забезпечення одночасної обробки максимальної кiлькостi
поверхонь заготовки. Однак це не завжди можливо. Рiзнi поверхнi
заготовки можуть потребувати застосовування рiзного iнструмента
(наприклад, токарного та осьового). Сумiстити рiзнi за типом iнстру-
мента в одному комбiнованому вдається не завжди.
Розроблена структурна схема (компоновка) комбiнованого iнстру-
мента або наладки в цiлому повинна задовольняти всiм вимогам, що
пред’являються до iнструмента взагалi.
При розробцi схеми комбiнованого iнструмента особливу увагу
слiд звернути на технологiчнiсть виготовленнi та експлуатацiї всiєї
конструкцiї. Особливу увагу необхiдно придiлити проблемi вiдведе-
ння стружки iз зони рiзання, що викликає значнi труднощi саме для
комбiнованого iнструмента.
Цей етап проектування iнструмента має закiнчуватись ескiзним
проектом, що виявляє принципову схему iнструмента.
Загальна схема проектування рiзального iнструмента наведена на
рис. 3.11. Елементи наведенi на нiй мають такий змiст.
Проблема
Це проблемне технiчне завдання. В ньому вказано, яким чином
необхiдно обробити заготовку та всi технологiчнi параметри i вимоги
до готової деталi та майбутнього iнструмента. Проблема, це те що
необхiдно вирiшити i що має забезпечити проектований iнструмент.
Попередня модель
Це попереднiй опис майбутнього iнструмента, тобто визначають,
що взагалi має представляти собою iнструмент (свердло, сокира,
рiзець ...).
Попередня модель дозволяє звузити пошук конструкцiй або типiв
iнструмента. Практично, це вiдповiдь на питання – а що взагалi
необхiдно проектувати.
Iнформацiйний пошук
Iнформацiйний пошук, це пошук джерел iнформацiї (де шукати)
та вивчення стану питання. На цьому етапi вивчають,
– що дiється у свiтi за проблемною тематикою;
– що вже зроблено iншими;




Рис. 3.11. Схема проектування iнструмента
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Основна проблема з якою стикається розробник, це неповне iн-
формацiйне забезпечення.
Пошук аналогiв
На цьому етапi вiдбувається пошук конструктивних аналогiв вiд-
повiдно до поставлених задач. На практицi неможливо здiйснити
продуктивне проектування рiзального iнструмента не вивчивши ана-
логи, що iснують.
Вивчивши аналоги приступають до їх корегування та компiля-
цiї. На цьому етапi вiдбувається тiльки попереднє конструювання.
Iнструмента ще не iснує, але вже є його принципова схема або кон-
струкцiя.
Аналiз
На цьому етапi здiйснюють детальний аналiз аналогiв та iнших
конструктивних рiшень. Особливiстю цього етапу є те, що на основi
проведеного аналiзу можливо повернення до деяких попереднiх рi-
шень та пошукiв аналогiв. Вiдбувається уточнення та звуження кола
конструктивних рiшень.
Аналiз результатiв проектування
Загалом це вiдповiдь на питання – а що було отримано в ре-
зультатi проектування, наскiльки результат проектування вiдповiдає
технiчному завданню. Тут виконують уточнення та оптимiзацiя еле-
ментiв конструкцiї iнструмента.
Опис iнструмента
Здiйснюють опис розробленого iнструмента, його технiчних хара-
ктеристик та параметрiв. Визначають рекомендованi режими рiзання
(вони повиннi бути не гiршими за тими, що є технiчному завданнi).
Це пiдготовчий етап до остаточного оформлення технiчної докумен-
тацiї.
Розроблення технiчної документацiї
Це остаточне розроблення технiчної документацiї вiдповiдно до
нормативiв, якi iснують. Вказують вимоги до експлуатацiї, транс-
портування та зберiгання розробленого iнструмента.
3.4 Послiдовнiсть проектування iнструмента
Проектування рiзального iнструмента доцiльно виконувати поета-
пно, у певнiй послiдовностi. Кожний наступний етап проектування
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базується на результатах попереднього. Така послiдовнiсть дає мо-
жливiсть уникнути суттєвих помилок i значно скорочує витрати на
проектування iнструмента.
3.4.1 Пiдготовчi дiї
Головною метою (задачею) пiдготовчих дiй для проектування є
вивчення умов в яких буде працювати майбутнiй iнструмент. Най-
головнiшими з них є:
– матерiал i твердiсть заготовки;
– верстатне обладнання;
– режим i умови рiзання;
– якiсть обробки;
– тип виробництва (масове, одиничне, серiйне).
Зауваження. Результатом пiдготовчих дiй має бути вiдповiдь на
питання – навiщо призначений майбутнiй iнструмент?
Пiсля проведення пiдготовчих дiй переходять до формулювання
технiчного завдання.
3.4.2 Технiчне завдання на проектування
Докладне технiчне завдання конструктор-iнструментальник має в
разi адресного проектування, при оснащеннi технологiчного процесу
виготовлення деталi в умовах масового i багатосерiйного виробни-
цтва.
Завдання видає iнженер-технолог у виглядi операцiйної техноло-
гiчної карти. В нiй вказанi:
– тип iнструмента;
– верстат, на якому вiн використовується;
– режими рiзання (швидкiсть, глибина рiзання, подача);
– характеристика оброблюваної деталi (матерiал, твердiсть, то-
чнiсть i якiсть оброблених поверхонь).
У такому випадку робота конструктора-iнструментальника спро-
щується.
Продуктивнiсть обробки задана режимом рiзання. Тому при до-
опрацюваннi стандартної конструкцiї потрiбного iнструмента, його
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адаптацiї до конкретних умов роботи або при проектуваннi оригi-
нального iнструмента, конструктору немає необхiдностi прагнути до
максимальної продуктивностi.
Порiвняно легко забезпечуючи задану продуктивнiсть вибором
вiдповiдного рiзального матерiалу, конструктор вирiшує тiльки пи-
тання, пов’язанi з енергоємнiстю i економiчнiстю процесу рiзання.
Одночасно необхiдно перевiрити:
– чи вiдповiдають паспортним значенням посадковi розмiри, на-
явного в цеху верстата, на якому буде встановлено iнструмент;
– i пов’язати конструкцiю iнструмента iз затискним пристроєм
на заданiй технологiчнiй операцiї.
Проте, докладне технiчне завдання конструктор має не завжди.
Зазвичай така ситуацiя має мiсце пiд час:
– проектування iнструмента для нового методу обробки;
– проектування iнструмента масового користування (невiдомо,
на яких верстатах використовуватиметься iнструмент, в яких
умовах працюватиме, з яких матерiалiв i з якою точнiстю обро-
блятимуться деталi).
У таких випадках конструктор розробляє технiчне завдання са-
мостiйно, орiєнтуючись на середнi умови роботи.
3.4.3 Проектування робочої частини
Робоча частина iнструмента є його головною частиною. Саме ро-
боча частина виконує основну роботу по утворенню майбутньої де-
талi.
Проектування робочої частини iнструмента доцiльно виконувати
у такiй послiдовностi (рис. 3.12).
Матерiал
Вибiр рiзального матерiалу i способу його закрiплення. Основним
критерiєм є працездатнiсть iнструмента обумовлена його перiодом
стiйкостi.
Схема рiзання
Вибiр схеми рiзання i розробка структурної схеми iнструмента.
Одну i ту ж поверхню можливо утворити рiзними схемами видален-
ня припуску. Отже, схема рiзання повинна забезпечувати найбiльшу
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Вибiр геометричних параметрiв: фор-
ми робочих поверхонь, структури рiзаль-
ного контуру (головних, допомiжних, пе-
рехiдних рiзальних кромок) i кутiв заго-
стрювання.
Пiд час вибору (призначення) геоме-
тричних параметрiв рiзального леза iн-
струмента, необхiдно враховувати не тiль-
ки питання суто теорiї рiзання, але i чисто
конструктивнi мiркування.
Заточування рiзального леза iз певни-
ми кутами може мати суто технологiчнi
труднощi. Наприклад, iнструмент має зна-
чну кiлькiсть рiзальних елементiв (зви-
чайна протяжка може мати 100...150 рi-
зальних лез). У такому разi призначати
кути, що вiдрiзняються один вiд одного
на декiлька градусiв – недоцiльно.
Видалення стружки
Вибiр способiв утворення i вiдведення стружки iз зони рiзання.
Цей етап є одним iз головних в умах масового виробництва. Непри-
пустимо, коли для видалення стружки необхiдно зупиняти процес
оброблення.
Мiцнiсть
Розрахунок рiзального леза i тiла iнструмента на мiцнiсть i жорс-
ткiсть. Цi параметри забезпечують не тiльки працездатнiсть iнстру-
мента, але i точнiсть оброблення деталi.
Оптимiзацiя
Оптимiзацiя кроку, розмiрiв i форми зубiв, а також стружкових
канавок iнструмента.
Розмiри





Вибiр способiв вiдведення теплоти iз зони рiзання або способiв
охолодження iнструмента в зонi рiзання.
Остаточна оптимiзацiя
Остаточна оптимiзацiя конструкцiї робочої частини за мiнiмумом
витрат. На результати цього етапу має значний вплив обсяг випуску
продукцiї, чим вiн бiльший,тим детальнiшою має бути остаточна
оптимiзацiя.
Поетапна оптимiзацiя
Поетапну оптимiзацiю здiйснюють на кожному етапi проектува-
ння. Кожне наступне рiшення базується на попередньому “оптимi-
зованому”, як на базовому. Однак треба враховувати, що приєднан-
ня оптимальних елементiв по кожному етапу не завжди забезпечує
оптимальне поєднання та може бути конструктивно нездiйсненно.
3.4.4 Проектування приєднувальної частини
Приєднувальна частина iнструмента поєднує iнструмент i вер-
стат. Iнструмент перiодично доводиться змiнювати в процесi роботи,
тому час на його замiну не повинен бути занадто великим.
Приєднувальнi частини верстатiв мають стандартнi параметри,
якiм повинен вiдповiдати iнструмент. Пiд час розробки приєдну-




Способи приєднання iнструмента до
верстата можуть бути досить рiзними. За-
лежно вiд вимог це можуть бути:
– рухливiсть або нерухомiсть з’єднан-
ня iнструмент/верстат;
– швидкiсть змiни;
– можливiсть регулювання розмiрiв;
– точнiсть та жорсткiсть.
Загальною вимогою є застосування





Форми базових поверхонь посадкових мiсць верстата. Зазвичай
вони стандартизованi, що полегшує їх розроблення (конструювання)
iнструмента.
Матерiал
Матерiал приєднувальної частини як верстата, та i iнструмента.
Зазвичай приєднувальнi частини верстата виготовленi iз звичайної
конструкцiйної сталi, а iнструмента iз iнструментальної або покра-
щеної (у разi конструювання збiрного iнструмента).
З’єднання
Спосiб з’єднання з робочою частиною (ручний, автоматизований,
гвинтами або клином та iн.). У переважнiй бiльшостi випадкiв вiн
залежить вiд типу виробництва (масове, серiйне, одиничне).
Розрахунок
Розрахунок приєднувальної частини на передачу зусилля рiзан-
ня, мiцнiсть, жорсткiсть i точнiсть базування. Цей етап необхiдно
проводити у будь-якому випадку, незалежно вiд типу виробництва.
До стандартних приєднувальних частин слiд вiднести конуси Мор-
зе свердлувальних верстатiв та конуси 7:24 фрезерних верстатiв. Не
є доцiльним застосовувати оригiнальнi та нестандартнi приєднуваль-
нi конструкцiї.
Конструктивнi та геометричнi параметри26 стандартних конусiв
Морзе, що застосовують на верстатах свердлувальної групи, наведе-
но у табл. 3.2.
Конструктивнi та геометричнi параметри перехiдних конусiв вiд
фрезерних верстатiв до свердлувальних наведено у табл. 3.3.
3.4.5 Проектування напрямної частини
Напрямна частина iнструмента призначена для спрямування (орi-
єнтацiї) iнструмента вiдносно оброблюваної деталi. Зазвичай це пи-
тання спiввiсностi.
Здебiльшого така потреба виникає пiд час свердлiння точних
отворiв або розвертування чи утворення рiзьб.
26Проектування та технологiчне забезпечення iнструментальних систем iнженерного
дизайну. Частина I / В. I. Солодкий, Ю. I. Адаменко, В. В. Вовк, Н. В. Мiнiцька.
– Київ: КПI iм. Iгоря Сiкорського, 2020. – С 133 - 134.
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Допуск D, мм D1,мм L,мм
В16




2 АТ6 17,780 112
3 АТ8 23,825 134
4 АТ7 31,267 156
В18
1 1 АТ6 12,065
47,780
107
3 2 АТ6 17,780 120
2
3 АТ7 23,825 140
4 АТ8 31,267 164
5 АТ7 44,399 196
В22




3 АТ8 23,825 149
4 АТ7 31,267 176
5 АТ8 44,399 206
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Проектування напрямної частини доцiльно виконувати у такiй




Оцiнка необхiдностi напрямної части-
ни. Наявнiсть напрямної частини iнстру-
мента не є обов’язковою умовою його пра-
цездатностi. У бiльшостi випадкiв доцiль-
но звернути увагу на верстат, нiж кон-
струювати напрямну iнструмента.
Треба розумiти, що напрямна – це до-
датковi витрати на виготовлення iнстру-
мента. Досить часто для нормального на-
правлення iнструмента доцiльнiше вико-
нати удосконалення конструкцiї техноло-
гiчного пристрою.
Спосiб
Вибiр способу напряму iнструмента в роботi. Напрям iнструмента
можливо здiйснювати за допомогою втулок, накладок, допомiжних
елементiв, тощо. Загалом чим простiша конструкцiя напрямної ча-
стини, тим надiйнiша її робота.
Матерiал
Вибiр матерiалу напрямної частини. Зазвичай це iнструментальна
сталь (або твердий сплав). У той же час iнколи доцiльно застосову-
вати неметалевi матерiали, наприклад, пластмаси або композити на
їх основi.
Мiсце
Вибiр мiсця розташування напрямної частин i способу їх з’єднан-
ня з рештою частин iнструмента. Найпростiше розташувати напрям-
ну частину перед робочою частиною iнструмента.
Але у випадках пiдвищеної точностi напрямних може бути де-
кiлька, одна спереду рiзальної частини iнструмента, друга позаду,
бiля хвостовика.
Конструкцiя
Конструктивне оформлення напрямної частини. У загальному ви-
падку конструкцiя напрямної частини повинна мати можливiсть на-
лаштування на певний розмiр. Ця вимога пов’язана з тим, що на-
прямнi частини iнструмента пiддаються значному зносу.
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Табл. 3.3. Втулки перехiднi з зовнiшнiм конусом 7:24
i внутрiшнiм конусом Морзе













3 23,825 65 84
4 31,267 95 107
Найчастiше в якостi напрямних для осьового iнструмента засто-
совують кондукторнi втулки (рис. 3.15). У такому випадку немає
потреби робити на iнструментi додатковi елементи, напрямним еле-
ментом є втулка. Однак така конструкцiя має суттєвий недолiк –
значний знос iнструмента, який треться по поверхнi втулки.
Напрямнi втулки виготовляють iз iнструментальних вуглецевих
сталей У10 або У12 твердiстю HRC 60. . . 64. Втулки досить швидко
зношуються, тому доцiльно робити їх дешевими.
Рис. 3.15. Втулки кондукторнi
У разi оброблення деталей за
IT7 кондукторну втулку запресо-
вують в елемент пристрою (рис.
3.15,а).
Якщо передбачається змiна
кондукторної втулки через певний
промок часу, то її виконують за
рис. 3.15,б i закрiплюють прити-
скними гвинтами.
Змiннi втулки (рис. 3.15,в) за-
стосовують пiд час послiдовного оброблення отвору рiзними iнстру-




Шлях проектування – не прямiй, не гладкий i не безконфлiктний.
Це шлях послiдовного вирiшення завдань, шлях руху вперед i по-
вернення при вирiшеннi протирiч.
За i проти
За кожним позитивним рiшенням треба побачити негативнi
сторони, умiти правильно зважити все "за i проти", вирi-
шити цi протирiччя.
Критерiй оцiнки правильностi ухвалених рiшень, це –
мiнiмум витрат на операцiї використання iнструмента або
iнший, залежний вiд поставленої мети.
Патентний пошук
Створення оптимальної конструкцiї iнструмента можливе
при використаннi прогресивних рiшень, передових методiв
розрахунку i проектування. Не можна без попередньої пiд-
готовки, без з’ясування сутi використовувати приведенi в
лiтературi приклади розрахунку.
Особливо небезпечним є використання “суто теоретичних” мето-
дик, якi не пiдтвердженi розрахунками. Досить часто такi “мето-
дики” мiстять цiлу низку суперечностей та невизначеностей суто
математичного характеру.
Необхiдно спочатку детально вивчити або скласти технiчне завда-
ння на проектування, чiтко уявити собi, що потрiбно вiд iнструмента
i як цього можна досягти.
Тому перед початком роботи слiд детально ознайомитися з об’є-
ктом проектування по лiтературi, потiм провести патентно-iнформа-
цiйний пошук аналогiв, проаналiзувати їх з погляду оптимальних
вирiшень вказаних завдань проектування, прийняти технiчно i еко-
номiчно обґрунтованi рiшення i розробити план проектних робiт.
Стандарти
Необхiдно пам’ятати, що в будь-якiй конструкцiї, навiть на-
йоригiнальнiшiй, доцiльно використовувати стандартнi еле-
менти, що не тiльки прискорює розробку i пiдвищує на-
дiйнiсть iнструменту, але часто визначає саму можливiсть
його використання.
Перш за все це вiдноситься до вибору розмiрiв i форми приєдну-
вальних частин, форми рiзальних зубiв, способiв крiплення рiзаль-




Для синтезу оптимальної конструкцiї рiзального iнструмента з
елементiв, шляхом послiдовного вирiшення завдань за алгоритмом
проектування, необхiдно мати уявлення про рiзновиди i властивостi




1. Мета, завдання i методи проектування.
2. Змiст технiчного завдання на проектування.
3. Алгоритм проектування.
4. Загальний змiст технiчних вимог.
5. Технiчнi вимоги до iнструмента токарної групи.
6. Технiчнi вимоги до iнструмента фрезерної групи.
7. Технiчнi вимоги до iнструмента свердлувальної групи.
8. Допомiжний iнструмент.
9. Основнi параметри змiнних рiзальних елементiв.
10. Особливостi проектування iнструмента токарної групи.
11. Особливостi проектування iнструмента фрезерної групи.
12. Загальна послiдовнiсть проектування iнструмента.
13. Пiдготовка до проектування, пiдготовчi дiї.
14. Технiчне завдання на проектування.
15. Проектування робочої частини.
16. Проектування приєднувальної частини.
17. Проектування напрямної частини.





Проектування iнструмента починається з ретельного вивчення
виданого або розробленого самим конструктором, технiчного зав-
дання на проектування.
Вивчаються умови роботи iнструмента, за якими з’ясовують прин-
циповi особливостi його конструкцiї. Розглянемо деякi приклади.
Приклад 4.1 (Свердлення великого отвору).
Вихiднi данi:
Проектування свердла для свердлення наскрiзного отвору дiаме-
тром 80 мм у сталевiй заготовцi.
Рiшення:
1. Основна особливiсть -– велика робота рiзання спiральним свер-
длом звичайної конструкцiї. Через значний дiаметр оброблюваного
отвору звичайне спiральне свердло вимушено видаляти великий об’-
єм стружки, що призведе до зайвих витрат
2. Принципова особливiсть альтернативної конструкцiї -– засто-
сування свердла для кiльцевого свердлення, що зменшує роботу рi-
зання.
Приклад 4.2 (Свердлення пластичного матерiалу).
Вихiднi данi:
Проектування свердла для оброблення отвору в матерiалi, що має
схильнiсть до налипання.
Рiшення:
1. Так як свердленню супроводить iнтенсивне налипання обро-
блюваного металу на поверхнях тертя iнструмента (особливо на бо-
кових стрiчках) – необхiдно зменшити тертя мiж свердлом та заго-
товкою.
1.1. Зменшення тертя за рахунок зменшення ширини бокових
стрiчок, це зменшить зону контакту
1.2. Виконання пiдгострювання бокових стрiчок, це зменшить зу-
силля.
1.3. Збiльшення зворотної конусностi, це локалiзує контакт свер-
дла з iнструментом тiльки в робочiй зонi.
— 83 —
ОРГАНIЗАЦIЯ ПРОЕКТУВАННЯ
Подiбнi принциповi особливостi конструкцiї виявляють перед по-
чатком конструювання. Потiм послiдовно вирiшують задачi проекту-
вання за всiма розглянутими пунктами або за частиною з них, зале-







При проектуваннi стандартних iнструментiв (розробки робочих
креслень таких iнструментiв) всi параметри конструкцiї i технiчнi
вимоги приймають за вiдповiдними стандартами. Такий метод прое-
ктування має як позитивнi, так i негативнi сторони.
Позитивнi сторони
Використання стандартних аналогiв при конструюваннi приско-
рює i полегшує сам процес проектування, гарантує працездатнiсть
стандартних елементiв, здешевлює конструкцiю i забезпечує сере-
днiй рiвень якостi.
Негативнi сторони
Стандартне проектування виключає саму iдею застосування чо-
гось нового, адже все – стандартне, все – як завжди, нiчого нового.
4.1.1 Доопрацювання
Доопрацювання стандартних конструкцiй iнструмента, з оптимi-
зацiєю окремих елементiв стосовно конкретних умов роботи, здiй-
снюють у масовому та багатосерiйному виробництвi. Стандартнi iн-
струменти пристосовують до конкретних умов роботи. У випадку
доопрацювання iнструмента можлива змiна:
– стандартних габаритних розмiрiв;
– геометричних параметрiв рiзального леза;
– схем рiзання та зняття припуску;
– кроку зубiв або вiдстанi мiж ними;
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– i деяких iнших елементiв для полiпшення експлуатацiйних па-
раметрiв iнструмента.
Пiд час доопрацювання використовуються стандартнi рiзальнi еле-
менти i способи їх крiплення, стандартнi ряди приєднувальних ча-
стин i деякi технiчнi вимоги, що не оптимiзуються.
4.2 Оригiнальна конструкцiя
Пiд час розроблення оригiнальних конструкцiй (зокрема спецi-
альних або фасонних iнструментiв), повнiстю виключений аналого-
вий метод проектування.
Проте, подiбнi конструкцiї, через можливiсть виникнення непе-
редбачених прорахункiв, можуть виявитися непрацездатними, i їх
необхiдно тривалий час допрацьовувати. Тому i тут корисно викори-
стовувати деякi стандартнi рiшення.
Позитивнi сторони
Конструювання iнструмента оригiнальної конструкцiї дозволяє отри-
мати iнструмент високої продуктивностi та розробити оптимальний
технологiчний процес оброблення заготовки.
Негативнi сторони
Проектування оригiнальної конструкцiї може зайняти значний
промiжок часу. Це є критичним з урахуванням можливої конку-
ренцiї на ринку iнструментiв та значних витрат, що можуть не оку-
питись за час експлуатацiї iнструмента.
4.3 Оптимiзацiя
Оптимiзацiю стандартних iнструментiв виконують з метою пiдви-
щення ефективностi їх роботи, головним чином за рахунок:
– вдосконалення схем рiзання;
– рацiональних методiв охолоджування пiд час роботи;
– способiв крiплення рiзальних елементiв;
– оптимiзацiї кроку зубiв.
Зауваження. Елементи конструкцiї, окрiм тих, що оптимiзуються,
приймають за вiдповiдними стандартами.
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Оптимiзацiя конструкцiї полягає у виборi i об’єднаннi оптималь-
них елементiв конструкцiї з досягненням оптимальних витрат на
використання iнструмента.
Для цього потрiбно провести патентно-iнформацiйний пошук, озна-
йомитися з вже наявними рiшеннями:
– спершу за пiдручниками;
– потiм за науковими публiкацiями;
– i нарештi – за авторськими свiдоцтвами i патентами.
При цьому необхiдно пам’ятати, що сукупнiсть оптимальних еле-
ментiв конструкцiї не завжди забезпечує оптимальний результат.
Тому пiсля приєднання подальшого елементу конструкцiї до попере-
днiх треба оцiнити оптимальнiсть прийнятого рiшення.
4.3.1 Патентнi дослiдження
Для забезпечення достатнього рiвня новизни i ефективностi кон-
структорської розробки доцiльно виконати патентно-iнформацiйний
пошук аналогiв об’єкта проектування.
Патентний пошук аналогiв проводиться у двох джерелах:
– патентна документацiя;
– перiодична науково-технiчна лiтература.
У результатi пошуку виявляють декiлька аналогiв об’єкту прое-
ктування. У пояснювальнiй записцi наводять їх коротку характери-
стику, опис i принципи роботи з приведенням необхiдних пояснюва-
них рисункiв та посилання на першоджерело.
Для кожного аналога вказують переваги та недолiки, якi доцiльно
оформити у виглядi таблицi.
Iнформацiю вiдносно патентiв за тематикою проекту можливо





















Американська класифiкацiйна система включає класи, що скла-
даються з пiдкласiв. Положення патенту в системi описується
кодом у форматi клас/пiдклас (class/subclass). Номер пiдкласу
може мати цифрове або лiтерне розширення (sub-subclass).
Американська система змiнюється постiйно, i патентне вiдомство
США перекласифiкує старi патенти за новими класами/пiдкласами
кiлька разiв на рiк оновлюючи змiст бiльшостi баз даних.
Мiжнародна класифiкацiйна система побудована за iєрархiчним
принципом, який вiдбивається в класифiкацiйному кодi: роз-
дiл, клас пiдклас група/пiдгрупа.
Мiжнародна класифiкацiйна система змiнюється один раз в п’ять
рокiв, що надає певну стабiльнiсть.
4.3.2 Оптимiзацiї iнструмента
Проблема оптимiзацiї є загальною i найважливiшою проблемою
процесу проектування рiзального iнструмента. Оптимiзацiя має вра-
ховувати наступнi етапи:
– спочатку необхiдно оптимiзувати конструкцiю iнструмента за-
галом, визначивши тип та потребу в нових або модернiзованих
конструкцiях;







– процес оптимiзацiї має здiйснюватися систематично за перiод
“життя” iнструмента, шляхом його модернiзацiї на основi ре-
зультатiв спостережень за експлуатацiєю.
Оптимiзацiя здiйснюється на всiх етапах i рiвнях проектування.
При цьому вирiшуються два типи оптимiзацiйних завдань:
– вибiр принципових рiшень, тобто вигляду, типу i схеми кон-
струкцiї (так звана структурна оптимiзацiя);
– обґрунтування ухвалення кiлькiсних рiшень (параметрична опти-
мiзацiя).
Проблема оптимiзацiї має два головнi аспекти:
– постановку завдання;
– i її рiшення.
Постановка завдання
У змiст постановки (формулювання) завдання на проектування
рiзального iнструмента входять:
– вибiр параметрiв, якi пiдлягають оптимiзацiї (тi, що мають зна-
чний вплив);
– визначення меж змiни параметрiв оптимiзацiї (особливо ва-
жливо для машинного проектування);
– визначення iстотних технiчних обмежень.
Рiшення завдання
Труднощi вирiшення оптимiзацiйних завдань посилюються тим,
що ухвалення рiшень на перших етапах проектування бiльш зна-
чуще, i помилки в їх ухваленнi вирiшальнiшi, нiж на подальших
етапах. Цi труднощi долають двома способами.
1-й спосiб
Розбиття етапу проектування на рiвнi, що дає можливiсть за на-
явностi початкової iнформацiї, достатньої для виконання цього рiв-





Iтерацiйний процес оптимiзацiї конструкцiї. В цьому випадку
допустимо однокритерiальне оптимальне рiшення. Але треба чiтко
довести, що вибраний критерiй є головним.
4.3.3 Оптимiзацiя рiзальної здатностi
У теперiшнiй час в iнструментальному виробництвi широко за-
стосовують рiзнi способи полiпшення рiзальної здатностi iнструмен-
тальних матерiалiв. Всi способи можна роздiлити на двi групи.
Перша група
Способи, що дозволяють полiпшити структуру i властивостi
iнструмента шляхом усунення вiрогiдних недолiкiв термiчної
обробки або шкiдливих наслiдкiв шлiфування i заточування
iнструментiв.
До першої групи вiдноситься спосiб обробки iнструмента при тем-
пературах нижче за нуля (обробка холодом), яка полягає в охоло-
джуваннi iнструментiв пiсля гарту до температури мiнус 75...80◦С i
витримцi при такiй температурi протягом одного часу.
Обробка холодом, в деяких випадках, дозволяє пiдвищити перiод
стiйкостi iнструменту в 1,5...2 рази.
Друга група
Способи за допомогою яких можна пiдвищити зносостiйкiсть
i теплостiйкiсть рiзальної частини iнструмента шляхом змiни
складу i властивостей поверхневих шарiв.
До другої групи способiв, що пiдвищують зносостiйкiсть та те-
плостiйкiсть рiзальної частини швидкорiзального iнструмента, вiд-
носять цiанування, яке пiдвищує перiод стiйкостi iнструмента в
1, 5...3 рази.
Разом з традицiйними способами, змiцнення поверхневого шару,





1. Рiзновиди напрямiв в проектуваннi iнструментiв залежно вiд
їх призначення.
2. Що слiд вивчити перед початком проектування рiзального iн-
струмента?
3. Причини необхiдностi використання стандартних рiшень при
конструюваннi.
4. Якi елементи конструкцiї iнструменту повиннi бути стандар-
тними?
5. Позитивнi сторони проектування стандартного iнструмента.
6. Негативнi сторони проектування стандартного iнструмента.
7. У чому полягає доопрацювання конструкцiї iнструмента?
8. Позитивнi сторони проектування оригiнального iнструмента?
9. Негативнi сторони проектування оригiнального iнструмента?
10. У чому полягає суть “патентного дослiдження”?
11. Як здiйснюють оптимiзацiю iнструмента?
12. Способи оптимiзацiї рiзальної здатностi iнструмента?
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5 РОЗРОБКА ТЕХНIЧНИХ УМОВ
Технiчнi умови
Технiчнi умови (ТУ) – нормативний документ, що встановлює
технiчнi вимоги, яким повинен вiдповiдати iнструмент, та ви-
значає процедури, за допомогою яких може бути встановлено,
чи дотриманi такi вимоги.
Технiчнi умови є невiд’ємною частиною комплекту конструктор-
ської, технологiчної або iншої технiчної документацiї на iнструмент.
У технiчних умовах, якi є окремим документом, має бути повний
комплекс вимог до iнструмента, його виготовлення, контролювання,
приймання та зберiгання.
У самому загальному випадку технiчнi умови повиннi мiстити
вiдомостi у такiй послiдовностi:
1. Основнi параметри та характеристики (властивостi). Напри-
клад: матерiал корпусу – сталь 45Х, твердiсть 52 HRC.
2. Вимоги до сировини, матерiалiв, покупних виробiв. Наприклад:
прокладки гумовi за ДСТУ 1234-56.
3. Комплектнiсть. Наприклад: фреза складена, комплектується
важелем для закрiплення пластин.
4. Маркування основних параметрiв. Наприклад: маркувати дiа-
метр робочої частини.
5. Пакування. Наприклад: пакувати не бiльше 3 штук в упаковцi.
5.1 Твердiсть
Чим бiльше твердiсть рiзальних елементiв iнструмента, тим вище
його зносостiйкiсть. Швидкорiзальнi сталi можуть бути загартованi
до твердостi 63. . . 66 HRC, а деякi марки – до 67 одиниць.
Проте для iнструментiв малого розмiру (свердла, зенкери, роз-
вертки i iншi iнструменти з площею поперечного перетину до 20мм2
) та iнструментiв, що мають мiлкий профiль (рiзьбовий), та часто
виходять з ладу через поломки, максимальну твердiсть не призна-
чають. З метою пiдвищення мiцностi твердiсть таких iнструментiв
повинна бути на 2...3 одиницi нижче максимально досяжної.
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У табл. 5.1 наведенi значення твердостi для окремих конструктив-
них елементiв збiрного iнструмента27.
Табл. 5.1. Матерiал та твердiсть неробочих частин iнструмента
Конструктивний елемент Марка сталi
Твердiсть,
HRC
Державки рiзцiв 40, 45 30. . . 35
Хвостовики свердел, зенкерiв, розверток 45 30. . . 45
Корпуса збiрних розверток, зенкерiв 40Х, 40, 50 30. . . 45
Гайки та гвинти збiрного iнструмента 35, 45 25. . . 30
Хвостовики зварних кiнцевих фрез 40Х, 45, 50 30. . . 45
Корпуса збiрних фрез 40Х, 40, 50 30. . . 40
Хвостовики зварних мiтчикiв 45, 60 30. . . 40
Державки для зубостругальних рiзцiв 45, 40Х 30. . . 35
Державки для зубостругальних гребiнок 40ХФА 35. . . 40
Корпуса зуборiзних головок 40Х, Х 35. . . 40
Хвостовики протяжок 40Х 40. . . 45
Корпуса (аплiкатори) протяжок зовнiшнiх 15, 20 40. . . 45
Бажано, щоб твердiсть напрямної частин була такою ж, як i ро-
бочих, якщо це технологiчно здiйснимо, а приєднувальних — не
бiльше 45 НRC.
5.2 Точнiсть
Лiнiйнi i кутовi розмiри iнструмента, якi не впливають на то-
чнiсть обробки, є вiльними, їх вiдхилення призначають зазвичай за
14-м квалiтетом.
Вiдхилення розмiрiв i неточнiсть розташування складових частин
iнструмента, що впливають на точнiсть оброблених ними поверхонь,
призначають залежно вiд похибок обробки. Їх сумарне значення не
повинне перевищувати однiєї третини вiд допуску на вiдповiдний
розмiр обробленої деталi. Двi третини допуску залишають на техно-
логiчнi та iншi неврахованi помилки, супутнi обробцi деталi.
Якщо при цьому допуски на окремi елементи конструкцiї iнстру-
мента виявляться дуже жорсткими i технологiчно нездiйсненними,
27Справочник конструктора-инструментальщика / [В. И. Климов, А. С. Лезнер, М.
Д. Пекарский та iн.]. – Москва - Свердловск: МАШГИЗ, 1959. – 608 с.
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то їх можна збiльшити до сумарного приведеного значення 50. . . 70
% вiд допуску на розмiр деталi.
Слiд враховувати, що точнiсть оброблення залежить вiд способу
оброблення (точiння, свердлення, фрезерування тощо). У табл. 5.2
наведенi економiчно доцiльнi квалiтети (доцiльна задана точнiсть)
залежно вiд способу оброблення.






– однократне чорнове IT9
– однократне чистове IT8
– тонке IT7
Свердлення:
– за кондуктором IT11











Неточнiсть розташування робочих поверхонь i рiзальних кромок,
визначувана кутами, нормується так само, як i iншi розмiри.
Радiальне i торцеве биття рiзальних кромок багатолезових iнстру-
ментiв або рiзна висота зубiв впливають як на точнiсть обробки, так
i на стiйкiсть iнструмента.
Стiйкiсть iнструмента пiдвищується iз зменшенням биття рiзаль-
них кромок, оскiльки виключається перевантаження окремих зубiв




З позицiй стiйкостi не слiд сильно обмежувати биття кромок,
оскiльки може статись, що збiльшення витрат на пiдвищення точно-
стi розташування кромок не компенсується економiю вiд пiдвищення
стiйкостi. Це означає, що биття рiзальних кромок, що допускається,
повинне бути економiчно доцiльним.
Допустимi норми точностi конкретних iнструментiв наведенi у
вiдповiдних стандартах на технiчнi вимоги до цих iнструментiв.
Параметри точностi базових елементiв iнструмента наведенi у вiд-
повiдних стандартах i довiдковiй лiтературi. При необхiдностi пере-
вiрки вiдповiдностi цих параметрiв точностi виконуваної роботи про-
водять спецiальнi розрахунки на жорсткiсть i точнiсть позицiювання
iнструмента28.
5.3 Шорсткiсть
Шорсткiсть робочих поверхонь (переднiх i заднiх) позначається
на стiйкостi iнструмента так само, як i биття рiзальних кромок. Зага-
лом, iз зменшенням шорсткостi стiйкiсть iнструмента пiдвищується.
Пiдходи до її нормування такi ж, як i до биття кромок. Значен-
ня шорсткостi повиннi бути економiчно вигiдними. Середнiй рiвень
значень приводиться у вiдповiдних стандартах.
Шорсткiсть базових i iнших поверхонь визначається методами їх
обробки, та точнiстю їх розмiрiв. Кожному методу обробки властива
цiлком певна точнiсть i шорсткiсть оброблених поверхонь (табл. 5.3).
Проте, на робочих кресленнях вона є особливо важливою для
базових поверхонь, оскiльки вiд їх шорсткостi залежить контактна
жорсткiсть стикiв i зрештою – точнiсть позицiювання iнструмента.
Мiнiмальна шорсткiсть оброблених поверхонь пов’язана з точнi-
стю оброблених поверхонь. Отже, для того щоб отримати деталь
(iнструмент) з певними параметрами його точностi, необхiдно ма-
ти цiлком певну шорсткiсть. Нижче наведенi мiнiмальнi величини
шорсткостi для рiзних квалiтетiв
IT 6 7 8 9
Ra, мкм 1,6. . . 2,5 0,8. . . 1,25 0,40. . . 0,63 0,20. . . 0,32
28Доцiльно звернутись до посiбника "Проектування та технологiчне забезпечення
iнструментальних систем iнженерного дизайну". Частина I / В. I. Солодкий, Ю. I.





























Методи випробування в роботi стандартних iнструментiв вказанi
у вiдповiдних стандартах i в технiчнi вимоги на робочих кресленнях
таких iнструментiв не записуються.
У випадках, коли такi вимоги для оригiнальних iнструментiв вiд-
рiзняються вiд стандартизованих, їх доцiльно записати.
У технiчних вимогах записується також "iнструмент повинен за-
безпечити задану точнiсть обробки деталi", якщо немає упевненостi
в тому, що точнiсть обробки буде забезпечена навiть у разi виготов-
лення iнструмента в строгiй вiдповiдностi з кресленням.
5.5 Маркування
Маркування iнструмента повинно мiстити необхiдний мiнiмум вi-
домостей для пошуку iнструмента, органiзацiї його нормальної екс-
плуатацiї i поновлення працездатностi (заточування).
Зазвичай у маркуваннi вказують такi параметри iнструмента:




– модуль, кут зачеплення i кiлькiсть зубiв колiс для зуборiзних
iнструментiв;
– крок гвинтових стружкових канавок;
– значення кутiв заточування, якщо вони мають вплив на то-
чнiсть поверхонь, що обробляються iнструментом;
– дату виготовлення.
Вказiвки з консервацiї i пакування виготовленого iнструмента
розробляють з урахуванням термiнiв i мiсця зберiгання, а також йо-
го доставки до цього мiсця. Це технологiчнi питання, якi розробляє
технолог-iнструментальник.
Проте, якщо конструктор-iнструментальник вважає деякi питан-
ня дуже важливими для пiдтримки якостi iнструмента, їх слiд вно-
сити до технiчних вимог. Вимоги до консервацiї i пакування стан-




1. Яку твердiсть мають мати робоча, приєднувальна та напрямна
частини?
2. Як призначають вiдхилення лiнiйних i кутових розмiрiв?
3. Як призначають неточностi розташування поверхонь i кромок?
4. Як призначають шорсткостi поверхонь?
5. Вкажiть методи оцiнки пiдвищення рiзальної здатностi.
6. Сформулюйте основнi технологiчнi вимоги до iнструмента.
7. Як вказують вимоги до випробувань iнструментiв в роботi?
8. Якi основнi параметри iнструмента пiдлягають маркуванню?
9. У яких випадках вказують методи консервацiї?




Схема рiзання визначає в якiй послiдовностi буде зрiзуватись (ви-
далятись) припуск на оброблення заготовки. Конструювання iнстру-
мента починають iз визначення (обґрунтування) схеми рiзання.
Схема рiзання
Схема формоутворення поверхнi оброблюваної деталi шляхом
пошарового видалення припуску в певнiй послiдовностi.
Рис. 6.1. Схема рiзання
Поняття “схеми рiзання” визна-
чає в якiй послiдовностi буде ви-
далено припуск на оброблення. На-
приклад, пiд час точiння деталi на
токарному верстатi припуск можли-
во видалити послiдовним зрiзуван-
ням декiлькох шарiв матерiалу, як
це подано на рис. 6.1,а. Спочатку
видаляють єдиним елементом шар
1, потiм також видаляють шар 2.
Кожний шар видаляють цiлком, за
один раз.
У той же час кожний окремий
шар може бути видалений поступо-
во за рис. 6.1,б. Спочатку видаляють шар 1, але не цiлком, а посту-
пово поелементно. Потiм, таким же чином, поелементно видаляють
шар 2 припуску.
Зрозумiло, що вiд прийнятої схеми рiзання (варiант а або б) бу-
дуть залежати зусилля рiзання та механiчнi характеристики обро-
бленої поверхнi.
Найбiльш тiсно те показово поняття схеми рiзання вiдноситься
до протягування. Зовнiшнiй вигляд протяжки та принцип роботи
подано на рис. 6.2, а схема видалення припуску на рис. 6.3.
Заготовка деталi пiд протягування має попередньо оброблений
отвiр. Заготовку надiвають на протяжку та протягують протяжку
скрiзь заготовку.
Дiаметр зубiв протяжки збiльшується до хвостової частини iн-





Рис. 6.3. Схема протягування
Кожний зуб протяжки послiдовно
видаляє певний шар припуску. Споча-
тку видаляється шар 1, потiм насту-
пний зуб (рiзальний елемент) видаляє
шар 2. Пiсля того, як протяжка за-
вершила роботу (пройшла наскрiзь за-
готовки), оброблюваний отвiр приймає
кiнцевий розмiр та форму.
Поширеними є три схеми зрiзуван-
ня (видалення) припуску при протягу-
ваннi:
– профiльна схема рiзання;
– генераторна схема рiзання;
– комбiнована схема рiзання.
Кожна з них не виключає наявнiсть iншої, але мають свої осо-
бливостi застосування.
6.1 Профiльна схема рiзання
Профiльна схема рiзання характеризується тим, що форма пере-
тину зрiзу кожним зубом повторює профiль обробленої поверхнi, при
цьому остаточнi розмiри i форма профiлю вiдтворюються головною
рiзальною кромкою останнього (протягування) або кожного (фрезе-




У профiльнiй схемi рiзання, кожний рiзальний зуб
повторює форму готового отвору.
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На рис. 6.4 наведено декiлька прикладiв використання профiльної
схеми рiзання пiд час утворення поверхонь рiзними iнструментами,
а саме: протяжки, фасонної фрези та мiтчика. Кожний наступний
зуб видаляє свiй фасонний шар припуску.
Рис. 6.4. Профiльна схема рiзання
а – протягування цилiндричного отвору;
б – протягування фасонного пазу складного профiлю;
в – протягування простого прямобiчного пазу;
г – поступове фрезерування площини з подачею s;
д – поступове фрезерування фасонного пазу з подачею s;
е – утворення рiзьби мiтчиком (або токарним рiзцем).
Переваги. Профiльна схема забезпечує високу точнiсть та однорi-
днiсть обробленої поверхнi.
Проблеми. Профiльна схема рiзання має ту проблему, що кожен
зуб повторює профiль готового отвору, через що її дуже важко
виготовити. Звернiть увагу на рис. 6.4,б. Кожен зуб має досить
складний профiль.
6.2 Генераторна схема рiзання
При генераторнiй схемi рiзання профiль деталi генерується посту-
пово (рис. 6.5). Рiзальнi кромки мають просту форму (зазвичай це
пряма лiнiя), а повний профiль складається (генерується) поступово
кожним наступним рiзальним зубом.
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Рис. 6.5. Генераторна схема рiзання
а – утворення квадратного отвору;
б – генерування фасонного пазу складного профiлю;
в – протягування простого прямобiчного пазу;
г – поступове фрезерування площини з подачею s;
д, е – утворення профiлю рiзьби.
Заточування iнструментiв простiше, оскiльки простiше форма за-
дньої поверхнi, але нижче точнiсть обробленої поверхнi.
Прикладом генераторної схеми рiзання може бути оброблення
зубчатого колеса (утворення фасонного пазу мiж зубами) черв’я-
чною фрезою (рис. 6.6).
Рис. 6.6. Фрезерування зубчатого колеса черв’ячною фрезою




6.3 Групова схема рiзання
Профiльнi i генераторнi схеми рiзання можуть бути одинарними i
груповими. Пiд час одинарної схеми рiзання кожен зуб iнструмента
вiдокремлює шар, що зрiзається, по всiй його довжинi незалежно
вiд того профiльна схема або генераторна (рис. 6.4 та 6.5).
Пiд час групової схеми кожен зрiзуваний шар видаляється не
одним зубом, а поступово – декiлькома частинами, але бiльшої тов-
щини (рис. 6.7).
Переваги. При однаковiй площi перетину зрiзу (однаковiй проду-
ктивностi) сили рiзання iнструментами групової схеми рiзання
меншi нiж при одинарнiй.
Якщо сили рiзання вирiвняти додатковим збiльшенням площi пе-
ретину зрiзу за рахунок зростання його товщини, то продуктивнiсть
iнструментiв групової схеми рiзання вища.
Крiм того, групова схема виключає дуже тонкi зрiзи, при яких
спостерiгається пiдвищений знос зубiв iнструмента (зуби працюють
по наклепаному шару), i допускає можливiсть протягування “по-
чорному” поверхонь литих, кованих i штампованих заготовок (першi
зуби протяжок працюють пiд кiркою).
6.4 Комбiнована схема рiзання
Залежно вiд форми рiзальних контурiв iнструментiв, необхiдної
точностi обробки, технологiчностi конструкцiї iнструмента i iнших
умов можуть використовуватися комбiнованi (або змiшанi) схеми рi-
зання, що мiстять елементи профiльної i генераторної схем, якщо це
технiчно i економiчно виправдано29.
Рис. 6.8. Комбiнована схема
рiзання
Основна частина припуску може
вiддалятися за генераторною схемою
рiзання, а решта частини, з метою пiд-
вищення точностi обробки – за про-
фiльною. Наприклад, основний при-
пуск на утворення рiзьбового профiлю
видаляється за генераторною схемою,
а чистове оброблення за профiльною




Рис. 6.7. Групова схема рiзання
а – утворення цилiндричного отвору;
б, в – оброблення фасонного пазу профiлю;
г...е – протягування простого прямобiчного пазу;
ж – поступове фрезерування площини;
з – утворення профiлю рiзьби.
к – свердлiння отвору ступiнчатим свердлом.
1, 2, 3 ... – послiдовнiсть видалення припуску.
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(рис. 6.8,а). Теж саме можна вiдтворити пiд час оброблення фасон-
ного профiлю (рис. 6.8,б).
Груповi схеми рiзання забезпечують високу продуктивнiсть обро-
блення, що характеризується зменшеною шириною зрiзу, але збiль-
шеною товщиною, внаслiдок чого можна зменшити розмiри струж-
кової канавки i крок зубiв, збiльшити число одночасно рiзальних
зубiв.
Енергоємнiсть процесу рiзання зменшується iз зменшенням сил
рiзання. Цьому також сприяють груповi схеми рiзання. Крiм того,
роздiлення стружки на вузькi смужки канавками, виконаними на за-
днiх поверхнях зубiв iнструмента, полегшує її вiддiлення i зменшує
сили рiзання.
Канавки для роздiлення стружки особливо кориснi при складнiй
формi перетину зрiзу. Класичним прикладом служать канавки на
зубах протяжок (рис. 6.9).
Вказанiй метi служить також вдосконалення форми канавок, що
забезпечує утворення допомiжних заднiх кутiв (рис. 6.9,а), заходи,
що дозволяють виключити дуже тонкi зрiзи.
Останнiм часом замiсть канавок за рис. 6.9,а застосовують ви-




Рис. 6.9. Роздiлення стружки
а – роздiлення стружки (зрiзаного шару) за допомогою ка-
навок;
б – роздiлення стружки (зрiзаного шару) за допомогою ра-
дiусних викружок, якi забезпечують кращi умови рiза-




1. Рiзновид схем рiзання i їх вплив на працездатнiсть iнстру-
ментiв.
2. Вимоги до схем рiзання.
3. Рiзновиди прогресивних схем рiзання.
4. Профiльна схема рiзання.
5. Генераторна схема рiзання.
6. Одинарна схема рiзання.
7. Комбiнована схема рiзання.
8. Генераторна схема утворення профiлю зубчатого колеса.
9. Утворення квадратного отвору протягуванням.
10. Генераторна схема утворення профiлю рiзьб.




Для забезпечення необхiдних розмiрiв оброблення, iнструмент
має займати певне положення вiдносно верстата. Для цiєї мети слу-
жить приєднувальна частина iнструмента, що складається з базових
поверхонь i елементiв передачi зусиль.
7.1 Стандартнi хвостовики
До стандартних хвостовикiв вiдносять з’єднання iнструмента з
верстатом (шпинделем верстата) за допомогою конусiв Морзе (рис. 7.1)
або шпонкових оправок (рис. 7.2).
Рис. 7.1. З’єднання конусом Морзе:
1 – робоча частина свердла; 2 – шийка (мiсце маркування);
3 – конус Морзе; 4 – лапка.
У разi застосування конуса Морзе30 крутний момент передається
тертям конiчних поверхонь 3 хвостовика та отвору шпинделя.
Зауваження. Призначення лапки 4 – полегшити вийняття iнстру-
мента iз шпинделя. Нiякого крутного моменту вона не передає.
Параметри конусiв Морзе наведено у табл. 7.1. Їх розмiри стан-
дартизованi i вiдповiдають мiжнародним стандартам на посадковi
отвори у свердлувальних верстатах.
У разi використання шпонкового валу (оправки) за рис. 7.2, iн-
струмент насаджують на отвором 2 цилiндричну оправку, а крутний
момент передають за допомогою шпонки 1. Дiаметри d отворiв стан-
дартизованi.
30Конус Морзе названо так за прiзвищем його винахiдника – Стiвенса Амброза Мор-
зе, американського пiдприємця середини 19 ст.
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Табл. 7.1. Конуси Морзе
Конус D, мм D1, мм L, мм a, мм l, мм r, мм
0 9,045 9,212 59,5 3,2 10,2 4
1 12,065 12,240 65,5 3,5 13,5 5
2 17,780 17,98 78,5 4,0 16,5 6
3 23,825 24,051 98,0 4,5 20,0 7
4 31,269 31,542 123,0 5,3 24,0 9
5 44,399 44,731 155,5 6,3 30,5 11
6 63,348 63,760 217,5 7,0 45,5 17
З причин невiдомих авторам, кут конуса Морзе рiзний для




Рис. 7.2. З’єднання шпонковою оправкою:
1 – шпонковий паз;
2 – посадковий отвiр пiд оправку.
Параметри отворiв в iнструментi пiд шпонковi оправки стандар-
тизовано, їх основнi розмiри поданi у табл. 7.2.
Табл. 7.2. Шпонковi оправки
D, мм b, мм n, мм t, мм t1, мм t2, м r, мм
16 4 4 13,2 17,2 17,7 0,5
22 6 6 17,6 23,6 24,1 0,5
32 6 6 22,6 28,6 29,4 0,8
40 8 7 27,0 34,0 34,8 0,8
50 8 8 34,5 42,5 43,5 1,0
60 9 8 44,5 52,5 53,5 1,0
Стандартний iнструмент для утворення внутрiшнiх рiзьб (мiтчи-
ки) виконують iз хвостовиком квадратного перерiзу за рис. 7.3.
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Рис. 7.3. Квадратнi хвостовики
Форму хвостовика придають
фрезеруванням квадрату вiдповiд-
ного розмiру. закрiплюють такий
iнструмент у спецiальний вороток,
що має квадратний отвiр. Отвiр мо-
же мати рiзнi форми. Або повний
квадрат за виконанням 1, або фi-
гурний за виконанням 2.
В обох випадках передача руху
iнструменту здiйснюється ручним
способом. Така конструкцiя хвосто-
вика забезпечує швидку змiну iн-
струмента, але має той недолiк, що
iнструмент нiяк не закрiплено у ручному воротку.
7.2 Плаваючи патрони
У переважнiй бiльшостi iнструменти закрiплюють нерухомо що-
до шпинделя або супорта верстата (рiзцi, фрези, свердла, зенкери,
протяжки для зовнiшнього протягування, зуборiзнi iнструменти).
Рис. 7.4. Плаваючий патрон:
1 – хвостовик; 2 – обойма;
3 – вiсi качання; 4 – корпус;
5 – iнструмент.
Проте є випадки, коли слiд вiд-
дати перевагу рухомому з’єднанню
iнструмента з верстатом. Це вiдно-
ситься до iнструментiв, якi мають
самостiйно встановитись за детал-
лю, якщо є побоювання, що верста-
том це забезпечити не можливо.
Так, наприклад, плаваючий па-
трон за рис. 7.4 забезпечує поєдна-
ння осей розвертки i оброблювано-
го отвору, якщо вiсь шпинделя вер-
стата змiщена щодо осi заздалегiдь
обробленого отвору.
Iснує два рiзновиди плаваю-
чих патронiв – з однiєю вiссю
(рис. 7.4,а) та з двома (рис. 7.4,б).
Конструкцiя плаваючого патро-
ну за рис. рис. 7.4,б має бiльшу мо-
жливiсть самовстановлення за рахунок наявностi двох осей.
— 110 —
ПРИЄДНАННЯ
Рис. 7.5. Патрон кочення та
сильфонний:
1 – хвостовик; 2 – обойма;
3 – поводок; 4 – сильфон;
5 – кульки: 6 – корпус патрону;
7 – патрон для iнструмента;
8 – iнструмент.
Крiм того, биття шпинделя вер-
стата в принципi не передається
на iнструмент i розбивання отворiв
зменшується.
Однак, на початку оброблення
отвору (коли iнструмент “встанов-
люється”) дiаметр отвору можу бу-
ти збiльшеним.
Тертя ковзання в з’єднаннях па-
трона слiд замiнювати на тертя ко-
чення або ще краще на внутрiшнє
тертя в пружних елементах.
Прикладами кращих рiшень мо-
же бути плаваючий патрон на ба-
зi сильфону (рис. 7.5), гофрованої
металевої трубки, достатньою кру-
тильною жорсткiстю i великою ра-
дiальною податливiстю або звичай-
ний металевий стрижень-подовжувач з радiальною податливiстю на
кiнцi закрiпленого в ньому iнструмента замiсть патрона, що колива-
ється.
Патрон кочення за рис. 7.5,а на жаль має схильнiсть до заклиню-
вання i тому не застосовується у випадках роботи iз значним наван-
таженням. Патрон iз сильфоном за рис. 7.5,б не має таких проблем,
однак значно складнiший i дорожчий.
Зауваження. Iнструмент встановлений у плаваючий патрон завжди
рухається вздовж осi попередньо обробленого отвору, навiть
коли вона викривлена.
При виборi або розробцi конструкцiї патрона необхiдно прагнути
зменшити кiлькiсть рухомих з’єднань, в яких пiд час роботи можли-
вi заїдання i перетворення рухомого з’єднання в нерухоме iз змiще-
ним, щодо шпинделя верстата, положенням iнструмента. Наслiдком
цього з’явиться пiдвищене розбивання обробленого отвору.
7.3 Швидкозмiннi хвостовики
Швидкозмiннi крiплення дуже важливi для iнструментiв автома-
тизованих виробництв, де необхiдне скорочення простоїв автомати-
чних лiнiй при замiнi iнструментiв.
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Рис. 7.6. Штифтовий хвостовик
Основною конструкцiї швидко-
змiнних патронiв є принцип швид-
кої змiни iнструмента. На рис. 7.6
подано типову конструкцiю хво-
стовика iнструмента, що дозволяє
здiйснювати замiну iнструмента за
малий промiжок часу. В її осно-
ву закладено так-званий штифто-
вий замок.
Значною перевагою таких хво-
стовикiв є простота та швидкiсть
встановлення iнструмента у шпин-
дель верстата.
Однак штифтовим хвостовикам притаманнi суттєвi недолiки:
– iнструмент може передавати зусилля рiзання тiльки в одному
напрямку. Це змушує виготовляти хвостовики лiвi та правi;
– через наявнiсть зазорiв у з’єднаннi iнколи виникають вiбрацiї
iнструмента.
Зважаючи на вказанi недолiки, штифтовi хвостовики застосову-
ють у випадках невисокої точностi оброблення.
7.4 Регульований iнструмент
Скорочення простоїв автоматизованого устаткування досягається
використанням так званого безпiдналагоджувального iнструмента,





Виготовити взаємозамiнний iнструмент нескладно,
але пiсля переточування його розмiри змiняться.
Тому в конструкцiю iнструмента або в промiжнi оправки-перехiд-
ники, в яких вiн встановлюється, встановлюють рухомi елементи,
якими можна забезпечити точне положення iнструмента, вiдносно





Регулювання з’єднання iнструмента iз верстатом за допомогою
гвинтової пари має широке застосування в автоматизованому виро-
бництвi.
Така конструкцiя дозволяє настроїти iнструмент поза верстатом
(який продовжує працювати) i виконати його замiну досить швидко
iз достатньою точнiстю.
На рис. 7.7 подано принципову конструкцiю регулювання за до-
помогою гвинта, а на рис. 7.8 конструкцiю перехiдної втулки для
регулювання вильоту мiтчика на розмiр L.
Рис. 7.7. Гвинт регулювання:
1 – сухарь;
2 – гвинт, що регулює;
3 – гвинт упорний.
Рис. 7.8. Перехiдна втулка для
регулювання вильоту мiтчика:
1 – гвинт; 2 – корпус; 3 – контргайка;
4 – гвинт, що регулює.
Точне настроювання iнструмента на розмiри обробки виконують
у спецiальних пристроях (наприклад, розмiр L за рис. 7.9 та 7.10)
або приладах поза верстатом (верстат в цей час працює).
Таку настройку передбачають в iнструментiв для верстатiв з ЧПК
i автоматичних лiнiй з агрегатних верстатiв, адже змiна здiйснює-
ться достатньо швидко та одночасно забезпечується необхiдно поло-
ження iнструмента вiдносно деталi (шпинделя).
Рис. 7.9. Настроювання фрези поза
верстатом






1 – оправка iнструмента;
2 – стопорна шайба;
3 – стопорний гвинт;
4 – кiльце регулювання;
5 – рiзець.
Для розточувального iнструмен-
та широко застосовують констру-
кцiю регулювання, яку назвали
мiкробор31. На рис. 7.11 подана
принципова конструкцiя “мiкро-
бор”. Гайка 4 має кругову шкалу.
Обертаючи гайку 4 навколо рiзце-
вої вставки 5 регулюють положен-
ня вершини рiзця, а вiдповiдно i дi-
аметр оброблюваного отвору.
Основна iдея застосування мi-
кробору полягає в тому, що iнстру-
мент (рiзець) приєднаються до вер-
стата через промiжну конструкцiю
– мiкробор.
Конструкцiя мiкробору дозоляє
не тiльки передавати необхiдний
рух та засилля рiзання, але i по-
зицiювати вершину рiзального леза вiдносно осi обертання оправки,
тобто регулювати дiаметр оброблюваного отвору.
7.4.3 Борштанги
Для налаштування поза верстата iнструмента, що обробляє отво-
ри досить часто використовують конструкцiї, якi отримали назву
“борштанга”. Типова конструкцiя борштанги подана на рис. 7.12.
Рис. 7.12. Борштанга
1 – регулювальна гайка; 2 – рiзець; 3 – рухома планка;
4 – оправка борштанги.
31Mikrobor – назва корпорацiї вiд якої пiшла назва iнструмента.
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Рiзець 2 встановлено в рухому планку 3. Положення рiзця вiдно-
сно планки визначено гайкою 1. Вся планка 3 може перемiщуватись
вiдносно корпусу 4 борштанги.
Конструкцiя борштанги дозволяє регулювати дiаметр оброблю-
ваного отвору у певному дiапазонi розмiрiв. Отже, приєднування
iнструмента (розточувального рiзця) до верстату здiйснюється через
перехiдний елемент – борштангу. Розмiри самої борштанги стандар-





1. Типи стандартних хвостовикiв.
2. Нумерацiя стандартних конусiв Морзе.
3. Дiаметри посадкових отворiв за стандартом.
4. Форма хвостовикiв ручного iнструмента.
5. Принцип роботи плаваючи патронiв.
6. Принцип роботи плаваючих патронiв кочення
7. Принцип роботи плаваючих патронiв сильфонного типу.
8. Типова конструкцiя штифтового хвостовика.
9. Регулювання розмiру iнструмента за допомогою гвинтової ди-
ференцiальної пари.
10. Настроювання iнструмента на розмiр поза верстатом.
11. Конструкцiя та принцип роботи мiкробора.




8.1 Необхiднiсть направлення iнструмента
Без точного положення iнструмента i напряму його руху, вiдно-
сно оброблюваної деталi, неможливо обробити заготовку iз заданою
точнiстю розмiрiв i форми поверхонь. У процесi роботи iнструмента
напрям його руху забезпечує рух подачi. Такий напрям (направлен-
ня) зазвичай забезпечує верстат. Це може бути рух стола, супорта
або шпинделя.
Однак, у багатьох випадках такого направлення недостатньо. Для
пiдвищення точностi оброблених поверхонь (i їх положення), iнстру-
менту необхiдно надати додатковий напрям за допомогою пристрою
або оброблюваної деталi.
Необхiднiсть додаткового напряму iнструмента може виникати у
випадках:
– свердлення точно розташованих отворiв, розвертування, зенке-
рування;
– поглиблень пiд головки гвинтiв;
– обробки декiлькох спiввiсних отворiв зенкерами або розвертка-
ми;
– нарiзування точних рiзьб мiтчиками;
– протягування на протяжних верстатах;
– а також для деяких iнших видiв обробки.
Необхiднiсть такого додаткового направлення потрiбно встанови-
ти на стадiї проектування iнструмента, залежно вiд точностi розмiрiв
i точностi розташування оброблених поверхонь, щоб на-далi вибрати
спосiб направлення iнструмента i вiдповiднi напрямнi елементи.
8.2 Способи направлення iнструмента
Додаткове направлення iнструмента здiйснюють по обробленiй
або оброблюванiй поверхнях деталi, а також з допомогою спецiаль-
них пристроїв.
На технологiчних операцiях свердлення точнiший напрям забез-






втулка; 2 – деталь.
Кондукторна втулка 1 закрiплена в при-
строї дозволяє обробляти нахиленi поверхнi 2
(наприклад, свердлення отворiв змiщених вiд-
носно осi вала).
Спецiальнi напрямнi частини можуть та-
кож мати iнструменти, що направляються по
оброблюванiй поверхнi. Прикладами можуть
служити зенкери з передньою цилiндровою
напрямною для зенкування поглиблень пiд
головки гвинтiв, мiтчики для нарiзування то-
чних рiзьб. Бажано, щоб форма напрямної ча-
стини повторювала форму оброблюваних по-
верхонь деталi, тодi напрямнi елементами iн-
струмента можуть бути його продовженням.
На рис. 8.2 подано принципову схему додаткового напрямного
цилiндра для зенкерiв. Така напрямна 1 направляє (центрує) iн-
струмент за вiссю вже обробленого отвору (рис. 8.3). У даному ви-
падку на рис. 8.2,а зображено оброблення ступiнчатого отвору. На
рис. 8.2,б зображено оброблення посадкової поверхнi для головки
болта в деталях отриманих методом лиття.
Така ж схема напрямного елемента 1 може застосовуватись для
оброблення рiзьб (рис. 8.4). На рис. 8.4,а зображена конструкцiя на-
прямного цилiндра, який сам має базування по внутрiшнiй поверхнi
отвору пiд нарiзування рiзьби. Напрямна 1 за рис 8.4,б має базува-
ння по рiзьбовiй поверхнi попередньо нарiзаної рiзьби.
Рис. 8.2. Направлення зенкерiв Рис. 8.3. Напрямна зенкеру
Напрямними елементами iнструмента можуть бути калiбруваль-
нi зуби або спецiальнi напрямнi частини. Напрям iнструмента за
допомогою калiбрувальної частиною передбачають при обробленiй
отворiв свердлами, зенкерами, розвертками (рис. 8.5).
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Рис. 8.4. Направлення мiтчикiв
Для цiєї мети на калiбру-
вальних зубах (елементах) ви-
конують стрiчки. Для кращого
напряму, особливо у випадках
великої неврiвноваженостi радi-
альних сил на зубах iнструмен-
та, бажано мати стрiчки шир-
шi, а для пiдвищення стiйкостi i
зменшення налипань на iнстру-
мент в’язких оброблюваних металiв, навпаки – вузькi.
Рис. 8.5. Напрямнi розвертки:
1 – переднi напрямна; 2 – перша рiзальна частина мешго дiаметра;
3 – друга рiзальна частина бiльшого дiаметра; 4 – заднi напрямна;
5 – хвостовик розвертки; 6 – квадрат пiд вороток.
Напрям стрiчками можливо i по кондукторних втулках, але тiль-
ки для чорнових iнструментiв (свердел, зенкерiв). Чистовi iнстру-
менти, такi, як розвертка, повиннi в цьому випадку мати спецiальну
напрямну частину, оскiльки при напрямi калiбрувальною частиною
iнструмент швидко втрачає розмiр в результатi тертя по загартованiй
кондукторнiй втулцi.
Рис. 8.6. Подвiйнi напрямнi:




ких габаритiв досить ча-
сто використовують по-
двiйнi напрямнi – пере-
дню та задню. Схема та-
ких напрямних подана на
рис. 8.6.
Схему за рис. 8.6,а за-
стосовують пiд час обро-
блення (наприклад, розвертування) посадкових отворiв у корпусних




8.3 Матерiал напрямної частини
Основними вимогами до напрямної частини є:
– висока точнiсть розмiрiв (не повинно бути великого зазору
мiж напрямною частиною iнструмента i напрямною поверхнею
оброблюваної деталi або пристрою);
– висока зносостiйкiсть, оскiльки напрямна треться об деталь
або пристрiй iз швидкiстю рiзання.
Тому напрямнi частини виготовляють iз загартованих на високу
твердiсть iнструментальних вуглецевих або легованих сталей (зокре-
ма швидкорiзальних), звертаючи увагу на технологiчнiсть констру-
кцiї iнструмента в цiлому. Це означає, що змiннi напрямнi частини
є бiльш доцiльними нiж постiйнi.
У цiлiсних i складених швидкорiзальних iнструментiв частина на-
прямної є продовженням робочою, а її матерiалом – матерiал робочої
частини, а саме швидкорiзальна сталь.
Якщо корпус iнструмента виготовлено iз конструкцiйної сталi
(зенкери, розвертки оснащенi твердими сплавами або ножами з швид-
корiзальної сталi), то матерiалом напрямної частини може бути ма-
терiал корпусу, але пiдданий додатковiй обробцi для пiдвищення
зносостiйкостi (гарт пiсля цементацiї, хромування).
8.4 Мiсце напрямних частин
Принципово питання розташування напрямної частини вирiшу-
ється просто. Iнструменти можуть мати тiльки передню напрямну
частину (розташована перед робочою частиною), тiльки задню (роз-
ташована за робочою частиною) або передню i задню одночасно не-
залежно вiд способу напряму (по деталi або пристрою).
Рис. 8.7. Розташування напрямних:
1 – напрямнi елементи.
Напрямнi елементи можуть,
як передувати iнструменту (рис.
8.7,а), так i бути розташова-
ними за ним (рис. 8.7,б). Схе-
ма за рис. 8.7,а передбачає, що
розвертка центрується за вiс-
сю обробляємого отвору (або за
спецiальною напрямною втул-
кою, що розташована поза отво-
ром). Схема за рис. 8.7,б передбачає, що розвертка центрується за
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вiссю вже обробленого отвору, який має бiльший дiаметр (зазвичай
це корпуснi деталi).
Подвiйнi напрямнi застосовують у разi небезпеки змiни напряму
руху iнструменту щодо заготовки:
– зенкерування i розвертування довгих отворiв iнструментами з
короткою калiбрувальною частиною;
– обробка отворiв, коли технологiчна система органiзована та-
ким чином, що пiд дiєю власної ваги деталi або iнструмента,
останнi можуть змiнити своє положення щодо один одного.
Рис. 8.8. Змiнний зенкер на оправцi
Наприклад, протягування вну-
трiшнiх поверхонь на протя-
жних верстатах, зенкеруван-
ня або розвертування декiлькох
спiввiсних отворiв, розташова-
них на великiй довжинi.
У рештi всiх випадкiв засто-
совують тiльки одну напрямну:
передню (напрям по оброблюванiй поверхнi) або задню (напрям по
обробленiй поверхнi або пристрою).
Найбiльш точне направлення мають iнструменти в яких напрям-
на та частина та безпосередньо сам iнструмент є єдиною цiлiсною
конструкцiєю.
Рис. 8.9. Змiнний зенкер
Змiннi напрямнi частини з механi-
чним крiпленням до робочої частини
застосовують тiльки у випадках, коли
цiлiсна або складена конструкцiя є не
технологiчна або нездiйсненна.
Так, наприклад, у зенкера для
обробки поглиблень пiд головки гвин-
тiв (зенкування) передня частина на-
прямної не дозволяє утворити зуби на
торцi зенкера (рис. 8.8 та 8.9).
Тому її роблять змiнною i сполуча-





Конструктивне оформлення напрямної частини витiкає з вимог,
що пред’являють до неї. Так, розмiри в поперечному перетинi на-
прямної повиннi забезпечувати мiнiмальний зазор з напрямними еле-
ментами заготовки або пристрою.
Довжина
Довжину напрямної приймають рiвною приблизно 1,5 розмiру по-
перечного перетину напрямної частини. А в разi застосування при-
строю – додатково збiльшують на довжину перемiщення iнструмента
в роботi.
Наприклад, довжина задньої напрямної зенкера, що направляє-
ться по кондукторнiй втулцi, дорiвнює пiвтора дiаметри отвору на-
прямної втулки плюс довжина зенкерування (глибинi отвору, що
обробляють).
Форма
Форма напрямної частини повинна копiювати форму елементу,
який направляє iнструмент. У зенкерiв, розверток i круглих протя-
жок вона цилiндрова.
Передня напрямна шлiцьової протяжки цилiндрова (вiдповiдає
формi отвору в заготовцi), а задня – шлiцьова, повторює форму
обробленого шлiцьового валу.
Для однопрохiдного нарiзування точних внутрiшнiх рiзьб передня
напрямна мiтчика цилiндрова (по отвору), а задня – рiзьбова, при-
чому кращi результати забезпечуються при напрямi заднiй напрям-
нiй частинi по кондукторнiй втулцi пристосування. Передня частина
напрямної обмежує радiальнi коливання мiтчика, а рiзьбова – за-
безпечує точний закон гвинтового руху, що порушується осьовими
силами.
При багатопрохiдному нарiзуваннi точної наскрiзної рiзьби можна
обмежитися тiльки передньою напрямною, а при нарiзуваннi глухого




1. Необхiднiсть i способи напряму iнструментiв в роботi.
2. Кондукторнi втулки.
3. Матерiали напрямних частин iнструментiв.
4. Напрямнi зенкерiв для оброблення ступiнчатих отворiв.
5. Напрямнi зенкерiв для оброблення посадкових поверхонь на
литвi.
6. Вибiр кiлькостi напрямних елементiв.
7. Конструкцiї насадних зенкерiв.
8. Канавки на напрямних елементах.
9. Призначення цилiндричних напрямних мiтчикiв.
10. Довжина напрямного елемента.
11. Розмiри напрямних елементiв.
12. Призначення рiзьбових напрямних мiтчикiв.
13. Форма напрямних елементiв.
14. Мiсця розташування напрямних на iнструментi.
15. Методи з’єднання напрямних частин з тiлом iнструмента.
16. Вимоги до форми, зносостiйкостi i точностi розташування на-
прямних частин.






У сучасних умовах, коли термiни проектування iнструмента ско-
рочуються i одночасно пiдвищуються вимоги до їх якостi32, особливо
актуальним є використання ефективнiших технологiй проектування
i виготовлення на базi застосування CAD/CAM/CAE-систем.
9.1 Пiдготовчий етап проектування
Початковий етап концептуального проектування об’єднує проце-
дури структурного синтезу збiрного iнструмента i загальноiнженер-
нi розрахунки, що визначають основнi параметри i характеристики
проектованого iнструмента.
Як правило, сучаснi системи проектування унiверсального при-
значення не мають вбудованих функцiй призначених для проекту-
вання саме рiзального iнструмента. Проте, мають потужнi засоби
розробки рiзних конструктивних елементiв, що дозволяє сформува-
ти вiдповiднi розрахунковi модулi i навiть iнтегрувати їх в базову
систему.
Рiзний рiвень iнтеграцiї таких модулiв (рiзнi зовнiшнi або внутрi-
шнi процедури i функцiї) CAD/CAM/CAE-систем мають можливостi
обмiну даними iз зовнiшнiми програмами (базами даних, система-
ми iнженерного аналiзу). Це дозволяє вибирати найбiльш ефективнi
шляхи вирiшення iнженерних задач проектування спецiального ви-
сокопродуктивного рiзального iнструмента.
9.2 Основний етап проектування
9.2.1 Концептуальне проектування
На етапi концептуального проектування збiрного iнструмента ви-
рiшують питання вибору конструкцiї вузла крiплення змiнної бага-
тогранної пластини, найбiльш вiдповiдної для заданих умов рiзання.
Критерiї оптимiзацiї вузла крiплення пластини можуть бути рi-
знi. Одними з основних критерiїв є напружено-деформований стан
32Головна проблема в конкурентах. Може статись так, що поки Ви будете проекту-
вати “найкращий” iнструмент, вашi конкуренти вже почнуть його продавати на








Детально методика оцiнки напружено-
деформованого стану рiзальної пластини i ди-
намiчної точностi описана в роботах34. Мето-
дика (рис. 9.1) включає розрахунок зусиль, за-
крiплення змiнної багатогранної пластини, ви-
значення напружень в рiзальнiй пластинi та
зсувiв її вершини в процесi рiзання.
На основi даної методики оцiнки якостi
збiрного iнструмента можливо виконати порiв-
няльний аналiз вузлiв крiплення збiрного iн-
струмента рiзної конструкцiї.
Зусилля рiзання
Головним пiд час розрахунку конструкцiї крiплення змiнного рi-
зального елемента є визначення зусиль рiзання, що будуть впливати
на всю конструкцiю.
Крiплення пластини
Схему крiплення змiнної пластини вибирають залежно вiд типу
обробки – чорнова, чистова, фасонна. У кожному разi доцiльно ви-
користовувати конкретнi схеми крiплення (рис. 9.2).
Рис. 9.2. Схеми крiплення рiзальних пластин
Схема а
Схема за рис. 9.2,а та табл. 9.1 забезпечує крiплення рiзальної
пластини притисканням зверху. Це найбiльш поширена та проста
схема. Найчастiше її застосовують для iнструментiв токарної групи.
33Точнiсть, яку має або забезпечує iнструмент у процесi роботи.
34Любанов Д. Е. Напряженно-деформированное состояние твердосплавных режущих
элементов при алмазной заточке / Д. Е. Любанов, А. С. Янюшкин, П. В. Архипов.
// Вектор науки тольяттинского государственного университета. Издательство:
Тольяттинский государственный университет (Тольятти) ISSN: 2073-5073. – 2015.
– №3. – С. 86–91.
Архипов П. В. Дефекты и напряджения в тведосплавных материалах при алма-
зной обработке / П. В. Архипов, О. И. Медведева, А. С. Янюшкин. // Актуальные




Схема за рис. 9.2,б та табл. 9.1 забезпечує крiплення рiзальної
пластини притисканням зсередини отвору. Таку схему застосовують
для токарного iнструмента, який обточує фасонну поверхню. Вона
забезпечує вiльний схiд стружки у будь-якому напрямi.
Схема в
Схема за рис. 9.2,в та табл. 9.1 забезпечує найбiльш жорстке та
надiйне крiплення рiзальної пластини. Пластина одночасно прити-
снута як зверху, так i з середини. Таку конструкцiю застосовують
для всiх типiв iнструмента, який має значнi навантаження.
Схема г
Схема за рис. 9.2,г та табл. 9.1 забезпечує мiнiмальнi розмiри крi-
плення. Її застосовують у випадках малих розмiрiв iнструмента.
Головними критерiями вибору схеми крiплення пластини є:
– здатнiсть крiплення витримати зусилля рiзання;
– здатнiсть забезпечити гарантований вiдвiд стружки.
Напруження
Пiд дiєю зусиль рiзання в пластинi виникають внутрiшнi напру-
ження. Найбiльш небезпечними є напруження вигину твердосплав-
ної пластини – вона може переломитись навпiл. Тому необхiдно за-
безпечити мiцну опору.
Це здiйснюють за допомогою так-званої “пiдкладки”. Пiд твер-
досплавну рiзальну пластину пiдкладають сталеву загартовану пла-
стинку. В результатi – твердосплавна пластина опирається не на
корпус iнструмента, а на загартовану пластину, яка вже передає зу-
силля на вiдносно м’який корпус.
Зсув пластини
У разi розмiрної обробки деталi необхiдно забезпечити незмiнне
положення вершини iнструмента, що досягається вибором доцiльної
конструкцiї крiплення рiзального елемента.
9.2.2 Геометрична модель
На цьому етапi на основi наявної iнформацiї про основнi параме-
три iнструмента формують геометрично точний опис iнструмента i
генерують його зображення на екранi монiтора (рис. 9.3).
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Табл. 9.1. Конструкцiя схем крiплення
Конструкцiя Характеристики
Схема а
Рiзальна пластина 1 притиснута зверху
накладним важелем 2.
Стружка сходить по переднiй поверхнi,
але може пакетуватись перед важелем 2.
Рiзальнi сили притискають пластину до
корпусу iнструмента.
Схема б
Рiзальна пластина 1 притиснута важе-
лем 2 до корпусу iнструмента.
Головна особливiсть схеми – вiльний
схiд стружки по переднiй поверхнi пласти-
ни.
Схема в Рiзальна пластина 1 притиснена до кор-
пусу iнструмента накладкою 2.
У не робочому станi пластина 1 при-
тиснена накладкою 2 до штифта в центрi
отвору.
Пiд час роботи зусилля рiзання прити-
скають пластину до накладки. Схему за-
стосовують для чорнового оброблення з
великими навантаженнями.
Схема г
Рiзальна пластина 1 притиснена конi-
чною головкою 2 гвинта, але вiсь гвинта
й вiсь його головки не спiвпадають. Вони
рiзняться на 0,15 мм.
Тому головка гвинта притискає рiзаль-




Рис. 9.3. Геометрична модель
Розроблена модель повинна
не тiльки вiдображати у всiх ра-
курсах реалiстичну iнформацiю
про зовнiшнiй вигляд i особли-
востi iнструмента, але й забез-
печити використовування гео-
метричної iнформацiї в подаль-
шiй роботi над проектом.
Це стосується не тiльки да-
них для технологiчних завдань
виготовлення iнструмента (роз-
мiри i форми оброблюваних по-
верхонь), але i для:
– технiко-економiчних розрахункiв (центри мас, периметри, пло-
щi i об’єми);
– ведення проектiв (найменування i кiлькостi складальних оди-
ниць, деталей в збiрках).
Рис. 9.4. Логотип
Simatron
Геометрична модель iнструмента може бу-
ти розроблена в системi Cimatron (рис. 9.4),
яка дозволяє створювати як поверхневi, так i
твердотiльнi моделi35. Для моделювання збiр-
ного iнструмента, що має складну просторову
геометрiю, зручнiше використовувати поверх-
неву модель. Для збiрних рiзцiв можна ви-
користовувати бiблiотеку стандартних рiзаль-
них пластин, елементiв вузла крiплення i за-
готовок корпусiв рiзцiв.
При використаннi змiнних рiзальних пласти з плоскою передньою
поверхнею елементи подрiбнення стружки проектують спiльно з дер-
жавкою або використовують накладнi стружколоми (рис. 9.5), на
яких може бути розроблена вiдповiдна бiблiотека, що враховує осо-
бливостi подрiбнення стружки для рiзних оброблюваних матерiалiв
i умов рiзання.
35Cimatron – iзраїльська компанiя-розробник програмного забезпечення, яка прово-
дить програмне забезпечення CAD/CAM для проектування та виготовлення рi-
зальних iнструментiв i програм для ЧПК. Компанiя була зареєстрована на бiржi
Nasdaq пiд символом CIMT до придбання компанiєю 3D Systems у 2014 роцi.






2 – рiзальна пластина.
Використання CAD-систем при прое-
ктуваннi iнструмента дозволяє iз заданою
точнiстю (без додаткових розрахункiв) ви-
значати геометрiю паза пiд рiзальну пла-
стину i елементи її крiплення в державцi.
Аналогiчно створюють модель елемен-
тiв крiплення змiнних багатогранної пла-
стини (наприклад, гвинт з конiчною голов-
кою). Для перевiрки всiєї конструкцiї в цi-
лому виконують збiрку, що дозволяє отри-
мати iнформацiю про зовнiшнiй вигляд i
особливостi iнструмента. Побудована геометрична модель надалi ви-
користовується для генерацiї керувальних програм обробкою окре-
мих елементiв на верстатах з числовим програмним керуванням.
Геометричну модель збiрного рiзального iнструмента, створену в
системi Cimatron у виглядi файлу початкових даних, передають до
препроцесору системи ANSYS для проведення iнженерного аналiзу
методом кiнцевих елементiв36.
9.2.3 Iнженерний аналiз
На цьому етапi сформовану модель пiддають розрахунковому до-
слiдженню на механiчнi, тепловi та iншi види дiй з метою отримання
вiдомостей вiдносно мiцностi, динамiчнi, теплофiзичнi та iншi вла-
стивостi виробу, що мають зв’язок з вихiдними показниками якостi
рiзального iнструмента, зокрема критерiями працездатностi.
Етап 1
Поєднання вбудованих можливостей автоматизацiї пiдготовки да-
них (наприклад, автоматична генерацiя кiнцево-елементних сiток,
використання типових наборiв властивостей матерiалiв) з оператив-
нiстю розрахунку альтернативних варiантiв (зокрема за користува-
чем, що задається, сценарiям) полегшує обґрунтований вибiр най-
бiльш ефективних варiантiв конструкцiї iнструмента. За результата-
ми цього етапу первинна модель пiддається, у разi потреби, коре-
ктуванню.
36ANSYS – унiверсальна програмна система кiнцево-елементного аналiзу, що iснує i
розвивається впродовж останнiх 30 рокiв, є досить популярною у фахiвцiв у сферi
автоматизованих iнженерних розрахункiв i КЕ вирiшення лiнiйних i нелiнiйних,






На етапi iнженерного аналiзу в першу чер-
гу оцiнюють напру-жено-деформований стан
(рис. 9.6) рiзального елемента, як найбiльш
небезпечного з точки зору мiцностi елементу
збiрного рiзального iнструмента.
Задача визначення напружено-деформовано-
го стану збiрного рiзального iнструмента в
цiлому фiзично лiнiйне (виконується закон
Гуку) i геометрично нелiнiйна (з урахуван-
ням контактного характеру взаємодiї елемен-
тiв збiрного рiзального iнструмента).
Етап 2
Вирiшення нелiнiйних задач здiйснюють iтерацiйними методами,
що вимагає значно бiльших витрат, нiж вирiшення лiнiйних задач.
Тому доцiльно поставленi задачi вирiшувати з використанням супер-
елементного пiдходу. Для кожного елемента збiрного рiзального iн-
струмента розглядають окремо:
– змiнний рiзальний елемент (бажано стандартної конструкцiї)
iз наявних у базi;
– державку або корпус збiрного iнструмента;
– крiпильнi елементи (гвинти, важелi).
Етап 3
У препроцесорi ANSYS формують кiнцево-елементнi моделi, якi
потiм за допомогою вiдомих процедур перетворюють у суперелемен-
ти. Таким чином, загальна кiнцево-елементна модель складалася з
трьох суперелементiв:
– змiнного рiзального елемента;
– державки або оправки;
– крiпильних гвинтiв та iнших елементiв.
У процесi основного рiшення, так званого проходу перемiщень,
визначають загальнi деформацiї всього збiрного рiзального iнстру-
мента в цiлому i зусилля взаємодiї мiж його елементами.
Етап 4
Потiм виконують додаткове рiшення для вибраного елементу, так
званий прохiд навантаження, в якому визначають основнi компонен-
ти напружень в суперелементi.
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За компонентами напружень розраховують еквiвалентне напру-
ження за вибраною теорiєю мiцностi (наприклад, за теорiєю Мора37
) i оцiнюють коефiцiєнт запасу мiцностi.
9.2.4 Технологiчне проектування
Етап технологiчного проектування передбачає отримання програм
обробки рiзанням заготовки корпусу iнструмента на верстатi з ЧПК.
Етап 1
Складнiсть складання вiдповiдної програми полягає у визначеннi
координат точок, що визначають позицiювання iнструмента вiдносно
корпуса. Особливо складне знаходження цих координат для точки
центру отворiв пiд гвинти. У ручному режимi розрахунок цих коор-
динат займає основну частку часу на складання програми обробки.
Наявнiсть сформованою в системi Cimatron моделi iнструмента
(що включає окремi пiдмоделi на кожну складальну одиницю), до-
зволяє вирiшити задачу розробки програми легко i без помилок пе-
рерахунку координат.
Етап 2
Далi визначають технологiчнi параметри обробки (режими рiза-
ння, наявнiсть або вiдсутнiсть охолоджування i так далi), робочi
параметри iнструмента (матерiал рiзальної частини, швидкостi ро-
бочих та холостих ходiв, початковi точки i так далi), характер i
особливi точки траєкторiї руху iнструмента та iншi данi.
9.2.5 Iмiтацiя оброблення
Пiсля того, як система автоматично перевiрить коректнiсть за-
даних параметрiв, можна приступати до автоматичного розрахунку
траєкторiї, що супроводжується формуванням тексту програми ви-
готовлення збiрного iнструмента (зазвичай корпуса).
37Теорiя названа в честь Шарля Огюстена де Кулона та Отто Кристиана Мора. У
основi теорiї лежить гiпотеза Мора про залежнiсть граничного дотичного напру-
ження вiд середньої нормального напруження i гiпотеза Кулона про те, що названа
залежнiсть обумовлена внутрiшнiм тертям в твердому тiлi. Шарль Оґюстен Кулон
(фр. Charles-Augustin de Coulomb; *14 червня 1736 — †23 серпня 1806) – фран-
цузький фiзик, вiйськовий iнженер, вина-хiдник основного закону електростатики
– закону Кулона. Христiан Отто Мор (нiм. Christian Otto Mohr; 8 жовтня 1835
– 3 жовтня 1918) – нiмецький механiк та iнженер, вiдомий своїми роботами в
галузi опору матерiалiв та теоретичної механiки.
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У процесi розрахунку траєкторiя iнструмента другого порядку38,
вiдображається на екранi монiтора, що дозволяє здiйснювати вiзу-
альний контроль правильностi обробки. Пiсля закiнчення розрахун-
ку необхiдно ввести команду закриття траєкторiї.
Рис. 9.7. Iмiтацiя
фрезерування корпусу
При необхiдностi доцiльно прокон-
тролювати процес обробки ретельнiше,
iмiтувавши обробку на екранi монiто-
ра за допомогою команди SIMULATE.
Для цього необхiдно задати геоме-
тричнi параметри заготовки, вибрати
конкретну траєкторiю для її iмiтацiї,
для зручнiшого спостереження за про-
цесом задати параметри вiдображення
(швидкiсть, колiрну гамму).
Iмiтацiя обробки (рис. 9.7) дозволяє
вирiшити цiлий комплекс задач, пов’я-
заних з контролем якостi i коректностi процесу обробки. Зокрема,
системою надається можливiсть автоматичного вiдображення нео-
броблених поверхонь. При включеннi до складу iнструмента елемен-
тiв оснащення будуть вiдстеженi також особливостi взаємодiї осна-
щення з оброблюваною заготовкою.
На завершальнiй стадiї роботи модуля обробки з ЧПК системи
Cimatron створюється програма обробки розробленого iнструмента.
9.2.6 Розробка технологiї виготовлення
В основному цей етап передбачає створення керуючих програм,
що управляють верстатами з числовим керуванням i мiстить насту-
пнi стадiї (процедури):
Модель заготовки
Створення моделi заготовки. На данiй стадiї може бути викори-
стана база стандартних або типових заготовок.
План оброблення
Iнтерактивне складання планiв обробки i їх параметризацiя. Тут
зазвичай використовують типовi процедури i плани обробки, що
iстотно прискорює i пiдвищує якiсть проектування технологiчного
процесу.





Розрахунок траєкторiй з одночасним формуванням текстiв керiв-
ничих програм, на однiй з унiверсальних мов технологiчного програ-
мування, що при необхiдностi дозволяє вручну скоректувати програ-
му, що автоматично згенерувала.
Вбудованi можливостi розрахунку програм, що управляють, до-
зволяють здiйснювати його в неробочий час в пакетному режимi,
що значно прискорює процес пiдготовки керiвничих програм. Зазви-
чай в системi є розвиненi засоби оптимiзацiї траєкторiй по декiлькох
критерiях.
Є також простi функцiї автоматичного розрахунку довжини трає-
кторiї по окремих дiлянках i загальною, часу робочих i допомiжних
ходiв, об’єму матерiалу, що знiмається, i т.д.
Вiзуалiзацiя
Вiзуалiзацiя i контроль виконання програми, що управляє, у по-
кроковому або безперервному режимi в реальному або прискореному
масштабi часу. Iмiтацiя процесу обробки виробу супроводжується вi-
зуалiзацiєю його характеру i тимчасових параметрiв, необроблених
областей, а також особливостей устаткування, оснащення i виробу.
По результатах складається протокол обробки.
Формування програм
формування в автоматичному режимi програм, що управляють,
для конкретного верстата з ЧПУ на основi використання програм-
постпроцесорiв. Вбудованi можливостi створення користувачем ори-
гiнальних процесорiв поста дозволяють досить просто адаптувати
систему пiд наявне устаткування. Дана процедура може також про-
водитися в пакетному режимi.
Сформована технологiя надалi може бути передана по каналах
зв’язку безпосередньо в систему ЧПУ верстата i (при дотриманнi
необхiдних заходiв щодо синхронiзацiї, настройки i забезпечення
безпеки) виконана. таким чином, загалом, декiлька спрощено, технi-
чно реалiзується iдея безпаперової технологiї виготовлення збiрного
iнструмента.
Повною мiрою iдея безпаперової технологiї в даний час навряд
чи життєздатна по ряду технiчних, економiчних i органiзацiйних
причин. Проте iнтеграцiя конструкторсько-технологiчних процедур
в рамках наскрiзного проектування вже сьогоднi цiлком реалiзовує-




На пiдставi отриманої моделi збiрного рiзального iнструмента в
напiвавтоматичному режимi формують вiдповiднi схеми, креслени-
ки, ескiзи, специфiкацiї, вiдомостi. Випускають електроннi або па-
перовi копiї документiв.
Запропонований алгоритм проектування i виготовлення до-зволяє
забезпечити необхiднi показники якостi рiзального iнструмента на
стадiї розробки проекту з опрацюванням технологiчного процесу ви-





1. Пiдготовчий етап проектування.
2. У чому полягає концептуальне проектування?
3. Якi iснують схеми крiплення рiзального елемента?
4. Чому необхiдно враховувати внутрiшнi напруження в рiзальнiй
пластинi?
5. Чи можливий зсув рiзальної пластини пiд дiєю зусиль рiзання
та як цьому запобiгти?
6. Що таке геометрична модель i яке її призначення?
7. Опишiть етапи iнженерного аналiзу.
8. У чому полягає технологiчне проектування?
9. Для чого здiйснюють iмiтацiю обробки?
10. У чому полягає розробка технологiй виготовлення?






Iнструменти автоматизованих виробництв, як i будь-якi iншi, по-
виннi при заданiй якостi обробки забезпечити мiнiмум витрат на
операцiях їх використання. Проте у зв’язку з особливостями фун-
кцiонування автоматизованих виробництв до iнструментiв пред’яв-
ляють додатковi вимоги, такi, як:
– висока надiйнiсть роботи iнструмента;
– високi i стабiльнi рiзальнi властивостi;
– задовiльне формування i вiдведення стружки;
– малi витрати часу на змiну iнструмента;
– взаємозамiнюванiсть, що забезпечується настроюванням iнстру-
мента на розмiр поза верстатом;
– унiверсальнiсть застосування для типових оброблюваних по-
верхонь рiзних деталей на рiзних верстатах з ЧПК;
– пiдвищена точнiсть iнструментiв.
Всi цi вимоги вписуються в три основнi, ранiше розглянутi:
– висока продуктивнiсть;
– мала енергоємнiсть процесу рiзання;
– економiчнiсть iнструмента.
Шляхи реалiзацiї наведених вимог принципово такi ж, як i для
iнструментiв взагалi. Проте посилення вимог, пов’язаних з експлуа-
тацiєю автоматизованого устаткування, вимагає пошуку iнших шля-
хiв вирiшення ряду задач.
Якщо, вiдповiдно до алгоритму проектування, поетапно проаналi-










Перш за все, при виборi iнструментального матерiалу прагнуть
використовувати матерiал вищої теплостiйкостi та мiцностi з метою
пiдвищення продуктивностi i надiйностi iнструмента.
Цi вимоги не завжди сумiснi. Тому доводиться приймати компро-
мiсне економiчно вигiдне рiшення. З метою пiдвищення унiверсаль-
ностi iнструментiв, iнструментальнi матерiали у виглядi багатогран-
них непереточуваних пластин механiчно крiплять до корпусiв. В ре-
зультатi такий iнструмент можна швидко переоснастити пластинами
iншого iнструментального матерiалу.
Широке використання змiнних рiзальних елементiв (змiнних пла-
стин), само по, собi зумовлює конструкцiї iнструментiв з прогресив-
ними схемами рiзання, тобто примусово забезпечується використан-
ня таких схем.
Геометричнi параметри
Геометричнi параметри iнструментiв iз змiнними пластинами за-
безпечуються як за рахунок параметрiв самої пластини, так i за
рахунок спецiальної установки пластини в корпусi iнструмента.
Що стосується вибору оптимальних значень заднiх кутiв i кутiв
нахилу рiзальних кромок, то немає нiяких перешкод на шляху реа-
лiзацiї цих вимог. Пластини виготовляють iз заднiми кутами вiд 0
до 30° з малим кроком змiни39, що достатньо для точного прийняття
оптимальних значень заднiх кутiв.
Крiм того, одночасно пiдвищується унiверсальнiсть iнструментiв.
Легко замiнивши рiзальну пластину, без переточування i без замiни
корпусу можна отримати iнструменти з iншими кутами рiзання.
Переднi кути на рiзальних елементах отримують за рахунок спе-
цiальної форми передньої поверхнi пластини, що утворюється пiд
час її виготовлення. Крiм того, вони залежать також i вiд кута по-
вороту пластини, необхiдного для отримання вибраних значень гео-
метричних параметрiв.
Тому реалiзацiю оптимальних значень геометричних параметрiв
i досягнення бiльшої унiверсальностi iнструментiв, можливо розши-
рити за рахунок рiзних кутiв у змiнних багатогранних пластин та їх
спецiального встановлення.
39Зазвичай крок змiни величини кутiв становить 5 градусiв, що достатньо практично




Посилювання вимог до надiйного способу формування стружки
викликало створення змiнних пластин з фiгурними переднiми по-
верхнями, що дозволяють забезпечити подрiбнення стружки в ши-
рокому дiапазонi режимiв рiзання. Приклади таких рiшень наведенi
на рис. 10.1.
Рис. 10.1. Переднi поверхнi змiнних рiзальних елементiв
Крок рiзальних елементiв
Оптимiзацiя кроку зубiв збiрних iнструментiв автоматизованого
виробництва, зводиться до пошуку таких способiв закрiплення пла-
стин, якi за всiх iнших умов забезпечать мiнiмальне значення кроку.
Оптимiзацiя кроку зубiв цiлiсних i збiрних iнструментiв нiчим не
вiдрiзняються мiж собою.
Рис. 10.2. Фрези рiзного кроку
[Sandvik Coromant]
Однак слiд пам’ятати, що опти-
мiзацiя кроку економiчно доцiль-
на для iнструментiв у масовому
виробництвi на жорстких автома-
тичних лiнiях40 та агрегатних вер-
статах.
Для верстатiв з ЧПК доцiль-
но застосовувати розширену но-
менклатуру стандартних iнстру-
ментiв, тобто робити iнструменти з рiзним рядом кiлькостi зубiв.
Наприклад, цилiндричну фрезу одного конкретного дiаметра вико-
нувати у трьох варiантах з рiзною кiлькiстю зубiв41 за рис. 10.2.
40Мається на увазi механiчна жорсткiсть устаткування.
41Корпорацiя Sandvik Coromant виготовляє фрези одного дiаметра, але призначенi
для рiзних умов оброблення, А саме – чорновi, напiвчистовi та чистовi з рiзною
кiлькiстю зубiв, а вiдповiдно i їх кроком.
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Робоча, напрямна та приєднувальна частини
У вирiшеннi решти задач за алгоритмом проектування робочої
частини iнструментiв для автоматизованого машинобудування прин-
ципових особливостей немає.
Немає їх i в проектуваннi напрямних частин. Рiзниця полягає ли-
ше в тому, що менша кiлькiсть iнструментiв має напрямнi частини,
оскiльки верстати з ЧПК забезпечують точне позицiювання iнстру-
мента. З тiєї ж причини в багатьох випадках вiдпадає необхiднiсть
в рухомому з’єднаннi iнструмента iз шпинделем верстата.
Рис. 10.3. Швидка змiна
рiзального елемента
Проектування приєднувальної ча-
стини (iнструмента автоматизовано ви-
робництва) вiдрiзняється, головним
чином тим, що треба забезпечити
швидкозмiнне крiплення iнструментiв
у разi ручної замiни. Приклад подi-
бних рiшень для рiзцiв приведено на
рис. 10.3.
Вiдрiзняється вiд стандартних при-
єднувальна частина iнструментiв мо-
дульних конструкцiй, оскiльки стан-
дартнi елементи приєднувальної части-
ни iнструментiв загального призначен-
ня не забезпечують необхiдної точностi позицiювання i жорсткостi.
Взаємозамiнюванiсть




ням в їх конструкцiю компенса-
торiв у виглядi гвинтiв з сфери-
чною головкою, що дозволяють
заздалегiдь, поза верстатом, на-
лаштовувати необхiдний розмiр
L iнструмента. Пiсля встановле-
ння такого iнструмента на вер-
стат, його настроювання не по-
трiбно. Уявлення про конструкцiю таких iнструментiв i методах їх
настроювання можна отримати з розгляду рис. 10.4.
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10.2 Модульна система iнструмента
В автоматизованому виробництвi унiверсальнiсть iнструментiв до-
сягається за рахунок модульностi конструкцiй. Будь-який iнстру-
мент конкретного призначення можна отримати шляхом швидкої
збiрки з унiфiкованих модулiв. Прикладами можуть служити iнстру-
менти на рис. 10.5.
Рис. 10.5. Модульна система iнструментiв токарної групи
а – з осьовим закрiпленням модулю;
б – з кутовим закрiпленням модулю;
в – змiннi модулi.
У даному випадку зображена модульна система верстатiв токар-
ної групи. Базовий модуль (рис. 10.5,а або б) закрiплено у шпинделi
верстата. Змiннi модулi за рис. 10.5,в мають рiзну форму та призна-
чення. Отже, маючи всього два базових модуля можливо отримати
(зiбрати) 16 рiзних конструкцiй (модулiв) рiзального iнструмента.
Таким способом (модульнiсть конструкцiй) вирiшується супере-
чнiсть мiж унiверсальнiстю i спецiалiзацiєю iнструмента.
Подiбнi модульнi системи iнструментiв iснують для всiх груп вер-
статiв (свердлильнi, фрезернi, токарнi). Всi елементи, що входять до
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складу модульної групи – унiфiкованi для кожної групи верстатiв i
можуть бути зiбранi в новий iнструмент без зайвих витрат.
Позитивним є те, що унiфiкованi модулi виготовляють на спе-
цiалiзованих пiдприємствах. В результатi маємо – низьку вартiсть
модулiв при високiй якостi.
Єдиним недолiком модульних конструкцiй є знижена жорсткiсть
i труднощi в досягненнi необхiдної точностi позицiювання iнстру-
мента, оскiльки iнструмент збiрний.
Висока точнiсть iнструмента залежить вiд точностi виготовлення
базових поверхонь, методiв з’єднання рiзального iнструмента з допо-
мiжним iнструментом i з верстатом. Для збереження точностi пози-
цiювання iнструмента пiд час роботи важливу роль вiдiграє спосiб
передачi зусиль рiзання з верстата на iнструмент.
Картриджi
Використовують також i iншi методи пiдвищення точностi рiзаль-
них iнструментiв iз застосуванням картриджiв (рис. 10.6).
Рис. 10.6. Картридж (змiнна касета):
1 – змiнний картридж; 2 – рiзальна пластина.
Так, наприклад, висока точнiсть багатолезових iнструментiв iз
змiнними рiзальними пластинами (зокрема фрез) досягається за ра-
хунок регулювання положення картриджiв (змiнних касет) iз вста-
новленими в них змiнними рiзальними пластинами.
Особливiстю картриджної системи є те, що рiзальний елемент
закрiплюють не безпосередньо в корпусi iнструмента, а за допомогою
промiжного елемента – картриджа.
Така конструкцiя картриджа дозволяє регулювати положення вер-
шин рiзального елемента незалежно вiд його положення вiдносно
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корпусу iнструмента. Найбiльшого поширення картриджi знайшли у
фрезернiй та токарнiй групах рiзального iнструмента.
Мiкробори
Точнiсть розточувальних iнструментiв забезпечується рiзцевими
вставками з мiкрометричним регулюванням положення вершини рiз-
ця, так званими мiкроборами.
На рис. 10.7 подана принципова конструкцiя рiзцевої вставки iз
настроюванням на необхiдний розмiр за допомогою гвинта. Таку
конструкцiю застосовують на токарних верстатах.
Конструкцiю за рис. 10.8 застосовують на верстатах свердлиль-
ної або розточувальної групи. Обертаючи кiльце 2 регулюють вилiт
вершини рiзального елемента.
Рис. 10.7. Рiзцева вставка:
1 – скоба; 2 – упорний гвинт;
3 – годинниковий iндикатор;
L – настроювальний розмiр.
Рис. 10.8. Вставка Мiкробор:
1 – рiзець; 2 – гайка для
регулювання.
10.3 Проектування допомiжних iнструментiв
Допомiжнi iнструменти призначенi для закрiплення на верстатах
рiзальних iнструментiв. Функцiональнi вимоги до допомiжних iн-
струментiв такi:
– точне позицiювання рiзальних кромок iнструмента;
– можливiсть настройки iнструментального блоку на розмiр оброб-
ки поза верстатом;
– достатня мiцнiсть, жорсткiсть i вiбростiйкiсть;
– можливiсть пiдведення ЗОР до зони рiзання;
– можливiсть установки системи кодування.
– можливiсть швидкої збiрки i замiни iнструментальних блокiв;
— 142 —
АВТОМАТИЗОВАНЕ ВИРОБНИЦТВО
Рис. 10.9. З’єднання рiзального та допомiжного iнструментiв:
1 – базова оправка; 2 – затискна манжета;
3 – розточувальна оправка.
– мiнiмальна номенклатура iнструментiв, що входять в систему
або пiдсистему;
– унiверсальнiсть, що допускає використання одних i тих же до-
помiжних iнструментiв для створення рiзних iнструментальних
блокiв до рiзних верстатiв;
– висока технологiчнiсть конструкцiї.
З цього перелiку властивостей можна зробити висновок, що май-
же всi якiснi характеристики, у тому числi i економiчнi, залежать
вiд вузла крiплення або з’єднання. На рис. 10.9 подано приклад за-
стосування розточувального рiзального iнструмента та допомiжного.
Рiзальний iнструмент 3 закрiплено в шпинделi 1. Для того, щоб
подати охолоджувальну рiдину до рiзальних кромок застосовують
допомiжний елемент 2, який складається iз ущiльнювальних кiлець
та затискного замка.
Конструкцiя хвостовикiв базової оправки для створення рiзних
модулiв iнструментального блоку багатоцiльового верстата можуть
мати начтупну конструкцiю:
Крiплення за допомогою гвин-
тiв, що затягують за нахиленої
фаскою.








Крiплення за допомогою осьо-
вого затягування гвинтом через
базову оправку.
Базування за цилiндричною




Крiплення за допомогою спецi-
ального механiзму.
Iснує декiлька базових (найпоширенiших) конструкцiй з’єднува-
ння допомiжного та рiзального iнструментiв мiж собою.
У системi MCS–S фiрми Hertel (рис. 10.10) при закручуваннi
гвинтiв 2 та 6 вiдбувається затягування цилiндричного хвостови-
ка iнструмента 4 в державку 1 за допомогою сухаря 5 i кульок iз
торцевими зубцями 3 до створення необхiдного натягу на зубчатих
торцях модулiв 1 i 4.
Таке з’єднання може передати бiльший крутний момент i має
бiльшу жорсткiсть. Тому система МСS–S може застосовуватися i
для сверлильно-фрезерно-розточувальних верстатiв42.
42У сучасному автоматизованому виробництвi є тенденцiя до об’єднання верстатiв
рiзних груп. Так останнi моделi верстатiв можуть здiйснювати як токарне точiння,
так i фрезерування зубчатих колiс з однiєї установки заготовки.
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Рис. 10.10. Система MCS-S фiрми Hertel
Рис. 10.11. Система МСН–50 фiрми Hertel
Система МСН–50 фiр-
ми Hertel (рис. 10.11)
вiдрiзняється вiд попере-
дньої (рис. 10.10) тим,
що має плоскi торцi iн-
струмента 4 i державки
1.
Модульна система RS
фiрми Hertel (рис. 10.12)
дещо складнiше попере-
днiх. Тут використовує-
ться так званий кiльце-
вий сегментний затиск.
У шпинделi 4 є кiльцеве розточування, в яке вставляють трубча-
стий хвостовик iнструмента 5. Тяга 3 розтискає кiльце 5 та затягує
оправку 2 з рiзальним елементом 1.




ня будь-яких рiзальних i
допомiжних iнструментiв
при створеннi iнструмен-
тальних блокiв до будь-
яких верстатiв. Однак,
найбiльшого поширення








ня рiзцевого блоку 1 в
рiзцетримачi або оправ-
цi 4 за допомогою тя-
ги 2 (рис. 10.13) розро-
блений фiрмою Sandvik-
Coromant. Пiд дiєю си-
ли прикладеної до тяги 2,
рiзцевий блок притискає-
ться до торця оправки i
до її бiчних площин в результатi деформацiї щiчок 3 модульного
рiзцевого блоку.
Зразки базових рiзцетримачiв з пiдсистем допомiжних iнструмен-
тiв до токарних верстатiв подано на рис. 10.14 та 10.15.
Рис. 10.14. Рiзцетримач з
цилiндричним хвостовиком
Рис. 10.15. Рiзцетримач з призмою
На рис. 10.15 прийнятi наступнi позначеннi:
1 – кулька пiдводу охолоджувальної рiдини;
2 – гвинт крiплення притискної планки;
3 – притискна планка;
4 – опорна планка;
5 – регулювальний гвинт;
6 – корпус модулю.
У всiх розглянутих вузлах крiплення приєднувальна частина є
малої довжини, що сприяє прискоренню замiни модулiв. З позицiй
прискорення замiни iнструментальних блокiв i пiдвищення точностi
їх з’єднання iз шпинделем верстатiв, використання конiчних з’єд-




Для забезпечення можливостi автоматичного пошуку потрiбно-
го для роботи iнструмента, виконують кодування гнiзда iнструмен-
тального магазина або iнструментальнi блоки на рiзальному або до-
помiжному модулi. Останнє рацiональнiше, оскiльки iнструменти в
магазинi можна розташовувати у будь-якому порядку.
Рис. 10.16. Кодувальнi кiльця
1 – хвостовик; 2 – промiжне
кiльце; 3 – кодове кiльце ;
4 – штир для захвату модулю.
Способи кодування iнструмента
рiзнi. Найчастiше використовують
кодувальнi кiльця (рис. 10.16), що
обмацуються датчиками при пошу-
ку. Iнколи застосовують магнiтнi
штрихи (на зразок штрихкоду в су-
пермаркетi), що прочитуються ма-
гнiтними датчиками.
Останнiми роками кодування iн-
струмента вдосконалилось i ускла-
днилось. Спецiальнi кодувальнi да-
тчики (чiпи), вбудованi в iнструмент, дозволяють записати не тiльки
код iнструмента, але i його параметри, вiдпрацьований час i iншi,




1. Вимоги до рiзальних iнструментiв автоматизованого виробни-
цтва.
2. Способи забезпечення додаткових або посилювання загальних
вимог до рiзальних iнструментiв автоматизованого виробни-
цтва.
3. Функцiональнi вимоги до допомiжного iнструмента в автома-
тизованому виробництвi.
4. Особливостi застосування iнструментальних матерiалiв авто-
матизованого виробництва.
5. Форма переднiх поверхонь ральних елементiв для покращення
вiдведення стружки.
6. Змiна кроку рiзальних елементiв для покращення працездатно-
стi iнструмента.
7. Принцип дiї робочої, напрямної та приєднувальної частин iн-
струмента автоматизованого виробництва.
8. Як забезпечується взаємозамiннiсть iнструментiв?
9. В чому полягає принцип модульної системи iнструментiв?
10. Для чого застосовують рiзальнi картриджi?
11. Принципи проектування допомiжного iнструмента.





11.1 Кiнематичнi характеристики рiзання
При видаленнi припуску на обробку iнструменту i заготовцi не-
обхiдно придати вiдносний рух в певному напрямi i з вiдповiдними
швидкостями.
Кiнематична схема рiзання
Сукупнiсть рухiв iнструмента i оброблюваної заготовки, не-
обхiдних для отримання заданої поверхнi, називається кiне-
матичною схемою рiзання.




Один з рухiв, що надається iнструменту або заготовцi, називають
головним рухом рiзання, а iнший – рухом подачi.
Головний рух рiзання
Рух, який є необхiдним для здiйснення процесу перетворе-
ння припуску в стружку i який вiдбувається з найбiльшою
швидкiстю в процесi рiзання.
Рух подачi
Рух, який є необхiдним, щоб процес видалення припуску
здiйснювався безперервно або перiодично для вiддiлення ша-
ру матерiалу зi всiєї оброблюваної поверхнi.
На рис. 11.1 та 11.2 зображенi схеми двох поширених видiв оброб-
ки: стругання (рис. 11.1) i подовжнього точiння (рис. 11.2).
Пiд час стругання (рис. 11.1) головним рухом рiзання Dr є пря-
молiнiйний рух рiзця, а рухом подачi Ds – прямолiнiйний рух заго-
товки, що здiйснюється пiсля кожного подвiйного ходу рiзця.
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Рис. 11.1. Схема стругання Рис. 11.2. Рухи в процесi рiзання
при обточуваннi
Утворення обробленої поверхнi при точiннi (рис. 11.2) здiйснює-
ться за рахунок вiдносного перемiщення рiзця i заготовки, що вклю-
чає два сумiснi рухи:
– обертання заготовки навколо своєї осi (це є головний рух рiза-
ння Dr);
– поступальний рух рiжучого рiзця уздовж осi заготовки (це є
рух подачi Ds).
Швидкiсть руху рiзання V
Швидкiсть V даної точки рiзальної кромки або заготовки в
головному русi рiзання.
Швидкiсть руху подачi Vs
Швидкiсть Vs даної точки рiзальної кромки в русi подачi Ds.
Результатний рух De
Сумарний рух De рiзального iнструмента вiдносно заготовки,
що включає головний рух рiзання Dr i рух подачi Ds.
Швидкiсть результатна Ve








– i поверхня рiзання.
Поверхня оброблювана
Поверхня заготовки (1 за рис. 11.1), яка вiддаляється в ре-
зультатi зняття припуска.
Поверхня оброблена
Поверхня (2 за рис. 11.1), що утворилася на деталi пiсля зня-
ття припуску.
Поверхня рiзання
Поверхня (3 за рис. 11.1), що безпосередньо утворюється рi-
зальною кромкою iнструмента в процесi рiзання.
Ця поверхня є перехiдною мiж оброблюваною i обробленою по-
верхнями, вона iснує тiльки пiд час рiзання i зникає пiсля закiнче-
ння обробки.
Поверхня рiзання, з геометричної точки зору, утворена сукупнi-
стю траєкторiй вiдносного робочого руху iнструмента. Тому її фор-
ма визначається формою рiзальної кромки iнструмента i поєднанням
рухiв деталi i iнструмента в процесi рiзання. Наприклад:
– при струганнi (рис. 11.1) поверхня рiзання є площиною;
– а при подовжньому точiннi (рис. 11.2) – конволютною гвинто-
вою поверхнею.
У будь-якому разi поверхня рiзання, це слiд рiзальної кромки
вiдносно оброблюваної заготовки43.
43Iнколи поилково поверхнею рiзання називають “слiд рiзальної кромки i просто-
рi”. Але це не так. Наприклад, при точiннi рiзальна кромка рiзцi залишається
нерухомою у просторi.
При свердлiння обертатись може або свердло, або деталь, але поверхня рiзання







має конструктивнi елементи притаман-
нi всiм iнструментам, не залежно вiд
конструкцiї або призначення. Так, на-
приклад, рiзальне лезо мають всi iн-
струменти. Всi iнструменти мають крi-
пильну частину.
Цi елементи можуть розрiзнятись
за формою або конструкцiєю, але їх
призначення однакове для всiх iнстру-
ментiв.
Розглянемо цi елементи на прикладi
токарного прохiдного рiзця, як найбiльш поширеного iнструмента.
Рiзець (рис. 11.3) складається з робочої 1 i крiпильної 2 частин.
Робоча частина
Частина 1 рiзального iнструмента, що має рiзальне лезо.
Крiпильна частина
Частина 2 рiзального iнструмента для його установки i (або)
крiплення в технологiчному устаткуваннi або пристрої.
Рiзальне лезо
Клиноподiбний елемент для проникнення в матерiал заготов-
ки i вiддiлення шару матерiалу.
У робочої частини рiзця розрiзняють наступнi елементи (рис. 11.3):
Передня поверхня леза
Поверхня 3 леза iнструмента, що контактує в процесi рiзання
з шаром, що зрiзається, i стружкою. За стандартом позначає-
ться як – Aγ.
Задня поверхня леза





Кромка 4, що утворюється перетином передньої 3 i задньої 5
поверхонь леза. За стандартом позначається як – K.
Вершина леза
Дiлянка рiзальної кромки в мiсцi перетину двох заднiх повер-
хонь. За стандартом позначається як – B.
Головна задня поверхня
Поверхня 5 леза iнструмента, що примикає до головної рiзаль-
ної кромки 4. За стандартом позначається як – Aα.
Допомiжна задня поверхня
Поверхня 7 леза iнструмента, що примикає до допомiжної рi-
зальної кромки. За стандартом позначається як – A′α.
Допомiжна рiзальна кромка
Кромка 8, що утворена пертинном допомiжної задньої поверх-
нi 7 леза iнструмента та передньою поверхнею 3. За стандар-
том позначається як – K ′.
Передня Aγ i заднi A′α та Aα поверхнi леза рiзця можуть бути
рiзним чином орiєнтованi щодо один одного, а рiзальнi кромки рiзно
орiєнтованi щодо оброблюваної заготовки.
11.2.1 Координатнi площини
Рiзальна частина рiзця має форму клину загостреного пiд певни-
ми кутами. Для визначення цих кутiв встановлено початковi (нор-
муючи) площини (рис. 11.4).
Площина рiзання Pr
Площина дотична до поверхнi рiзання та проходить через го-
ловну рiзальну кромку.
Основна площина Pv
Площина перпендикулярна до напряму вектора рiзання ~V .
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Рис. 11.4. Нормуючи площини та кути рiзання
У токарних рiзцiв з призматичним тiлом за основну площину Pv
iнколи приймають нижню (опорну) поверхню рiзця44.
Головна сiчна площина Pτ
Площина перпендикулярна до проекцiї рiзальної кромки на
основну площину Pv.
Головнi кути рiзця вимiрюють у головнiй сiчнiй площинi Pv, яка
є перпендикулярна проекцiї головної рiзальної кромки на основну
площину Pv. До головних кутiв рiзця вiдносяться (рис. 11.4):
– головний заднiй кут α;
– кут загострення β;
– головний переднiй кут γ;
– i кут рiзання δ.
Головний заднiй кут α
Це кут мiж мiж дотичною до головної задньої поверхнi рiзця
в данiй точцi рiзальної кромки K i площиною рiзання Pr.
44Насправдi це дуже примiтивно. Напрям вектора швидкостi рiзання – рiзний у ко-




При плоскiй заднiй поверхнi рiзця можна сказати, що кут α – це
кут мiж головною задньою поверхнею рiзця Aα i площиною рiзання
Pr. Заднi кути зменшують тертя заднiх поверхонь iнструмента об
оброблену поверхню.
Кут загострення β
Це кут мiж передньою Aγ i головною задньою Aα поверхня-
ми рiзця.
Головний переднiй кут γ
Це кут мiж передньою поверхнею Aγ рiзального леза i основ-
ною площиною Pv.
Головний переднiй кут γ може бути додатним (γ > 0), так i вiд’-
ємним (γ < 0). Додатний переднiй кут застосовують для полегшення
процесу рiзання (стружкоутворення) i вiльнiшого сходу стружки по
переднiй поверхнi.
Проте, на практицi, переднiй кут γ > 0 не завжди є кращим, i
його доводиться зменшувати, а iнодi робити вiд’ємним (наприклад,
пiд час оброблення надмiцних матерiалiв).
Кут рiзання δ
Це кут мiж передньою поверхнею Aγ рiзця i площиною рiза-
ння Pr.
При позитивному значеннi переднього кута γ мiж кутами рiзаль-
ного клину iснують наступнi залежностi:
α+ β+ γ = 90◦ α+ β = δ
δ+ γ = 90◦ δ = 90◦ − γ
(11.1)
Окрiм розглянутих головних кутiв, рiзальне лезо характеризують
i iншi кути:
– допомiжний заднiй кут α1;
– кут планi ϕ;
– кут нахилу λ головної рiзальної кромки (рис. 11.5).
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Рис. 11.5. Кути нахилу головної рiзальної кромки:
а – вiд’ємний, стружка сходить перед рiзцем на оброблювану
поверхню заготовки;
б – нульовий, стружка сходить на рiзець;




Допомiжний заднiй кут α1
Кут мiж допомiжною задньою поверхнею i площиною, що про-
ходить через допомiжну рiзальну кромку перпендикулярно до
основної площини.
Допомiжний заднiй кут вимiрюють у допомiжнiй сiчнiй площинi,
перпендикулярнiй проекцiї допомiжної рiзальнiй кромки на основну
площину Pv. У цiй же площинi розглядають i допомiжний переднiй
кут γ1.
Головний кут у планi ϕ
Кут мiж проекцiєю головної рiзальної кромки на основну пло-
щину Pv i напрямом подачi Ds.
Призначення кута ϕ – збiльшити активну довжину рiзальної
кромки та змiнити напрям дiї зусиль рiзання на iнструмент.
Допомiжний кут у планi ϕ1
Кут мiж проекцiєю на основну площину Pv допомiжної рi-
зальної кромки i напрямом подачi Ds.
Призначення кута ϕ1 – виключити тертя на бiльшiй частинi до-
помiжної рiзальної кромки.
Кут при вершинi в планi ε
Кут мiж проекцiями на основну площину Pv головної та до-
помiжної рiзальних кромок.
Для розглянутих кутiв справедлива математична залежнiсть:
ϕ+ ε+ϕ1 = 180
◦. (11.2)
Кут нахилу головної рiзальної кромки λ
Кут мiж рiзальною кромкою та основною площиною Pv.
Кут λ нахилу головної рiзальної кромки вимiрюється в площинi,
що проходить через головну рiзальну кромку перпендикулярно до
основної площини (рис. 11.4 та 11.5).
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Кут λ нахилу головної рiзальної кромки вважається:
– вiд’ємним, коли вершина рiзця є найвищою точкою рiзальної
кромки (рис. 11.5,а);
– рiвним нулю, коли рiзальна кромка паралельна основнiй пло-
щинi Pv (рис. 11.5,б),
– i додатнiм, коли вершина рiзця є щонайнижчою точкою рiзаль-
ної кромки (рис. 11.5,в).
Кут λ застосовують для змiни напряму стружки, вiн впливає на
мiцнiсть головки рiзця i рiзальної кромки.
11.2.2 Статичнi кути
Кути рiзця як геометричного тiла вимiрюються в статичнiй систе-
мi координат (рис. 11.6 та 11.7 на с. 160) у припущеннях, що:
– вершина леза знаходиться на рiвнi центрiв верстата,;
– вiсь рiзця перпендикулярна напряму руху подачi Ds;
– iснує тiльки головний рух рiзання iз швидкiстю V , вiдносно
якого i орiєнтується статична система координат.
Головний переднiй кут γ
Кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж передньою поверхнею
Aγ леза i основною площиною Pv.
Головний заднiй кут α
Кут у головнiй сiчнiй площинi Pτ мiж задньою поверхнею Aα
леза i площиною рiзання Pr.
Кут загострення β
Кут у головнiй сiчнiй площинi мiж передньою Aγ i задньою
Aα поверхнями леза.
Головний кут у планi ϕ
Кут мiж проекцiями на основну площину Pv головної рiзаль-
ної кромки K i напрямку руху подачi Ds.
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Рис. 11.6. Рiзання у статичнiй системi координат:
[За В.А.Кривоуховим]
а – операцiя стругання на стругальному верстатi;
б – операцiя точiння на токарному верстатi;
1 – оброблювана поверхня (та, котру обробляють);
2 – оброблена поверхня (та, яку обробили);
Pv – основна площина;
Pn – площина рiзання;
Dr – рух рiзання;
α – заднiй кут леза;
γ – переднiй кут леза;
β – кут загострення леза;
δ – кут рiзання.
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Рис. 11.7. Статична система координат токарного рiзця
[ДСТУ ГОСТ 25762-83]
V – вектор швидкостi рiзання;
Pv – основна площина;
Pn – площина рiзання;
Pτ – головна сiчна площина;
α – заднiй кут леза;
γ – переднiй кут леза;
β – кут загострення леза;
λ – кут нахилу рiзальної кромки.
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Допомiжний кут у планi ϕ1
Кут мiж проекцiями на основну площину Pτ допомiжної рi-
зальної кромки K ′ i напрямом руху подачi Ds.
Кут нахилу головної рiзальної кромки λ
Кут у площинi рiзання Pr мiж рiзальною кромкою K i основ-
ною площиною Pv.
Кути рiзальної частини iнструмента, впливають на процес рiза-
ння. Правильно призначивши кути, можна значно зменшити iнтен-
сивнiсть зносу рiзальної частини (збiльшити стiйкiсть) i обробити в
одиницю часу бiльшу кiлькiсть деталей.
Вiд величини кутiв залежить також величина зусиль, що дiють
при рiзаннi на технологiчну систему верстат – пристрiй – iнструмент
– заготовка (ВПIЗ), потрiбна потужнiсть верстата i якiсть обробле-
ної поверхнi.
Заднiй кут
Заднiй кут служить для зменшення тертя мiж задньою поверх-
нею Aα iнструмента i поверхнею рiзання Pr. Iз зменшенням тертя
зменшується нагрiв iнструмента, а отже, i його знос з боку задньої
поверхнi. Проте, якщо заднiй кут значно збiльшений, iнструмента
стає менш мiцним.
При виборi заднього кута доводиться враховувати властивостi
оброблюваного матерiалу i матерiалу iнструмента, а також умови
рiзання. При обробленнi м’яких i в’язких металiв заднiй кут iнстру-
мента зазвичай приймають бiльшим, для твердих i крихких металiв
– меншим.
На практицi величину заднього кута, залежно вiд типу iнстру-
мента та матерiалу деталi, приймають у межах 6...12◦.
Переднiй кут
Переднiй кут має велике значення в процесi утворення стружки.
Iз збiльшенням переднього кута:
– полегшується врiзання рiзального леза в метал;
– зменшується деформування зрiзаного шару припуску;
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– полегшується схiд стружки;
– зменшуються сила рiзання i витрата потужностi.
Разом з тим, збiльшення переднього кута γ приводить до зменше-
ння кута загострювання β тобто до ослаблення рiзального клину i
зниження його мiцностi, що викликає збiльшення зносу iнструмента
як внаслiдок викришування рiзальної кромки, так i внаслiдок менш
iнтенсивного вiдведення тепла вiд зони рiзання.
Тому переднiй кут необхiдно призначати враховуючи оброблюва-
ний матерiал:
– у разi оброблення твердих i крихких металiв слiд застосовува-
ти меншi переднi кути45;
– при обробцi м’яких i в’язких металiв переднi кути мають великi
значення.
При обробленнi загартованих сталей iнструментами, оснащеними
пластинами з твердого сплаву, для збiльшення мiцностi рiзальної
кромки, застосовують вiд’ємнi переднi кути величиною −3...− 5◦.
Величину переднього кута вибирають залежно вiд механiчних
властивостей оброблюваного матерiалу, матерiалу рiзця i форми пе-
редньої поверхнi.
Кут нахилу рiзальної кромки
Рис. 11.8. Кут нахилу рiзальної
кромки
Кут нахилу λ головної рi-
зальної кромки має вплив
на напрям сходження зрiзаної
стружки (рис. 11.8).
Коли кут нахилу головної
рiзальної кромки має додатнiй
знак λ > 0, стружка сходить у
напрямку обробленої поверхнi –
це погано. Стружка може тер-
тись об оброблену поверхню за-
лишаючи на нiй подряпини.
Коли кут нахилу головної рi-
зальної кромки має вiд’ємний
знак λ < 0, стружка сходить у напрямку необробленої поверхнi.
45З метою пiдвищення мiцностi i стiйкостi iнструмента.
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Стружка може тертись об необроблену поверхню, але це не має нi-
якого впливу на якiсть деталi.
Рис. 11.9. Нахил рiзальної кромки
Додатнiй кут λ служить та-
кож для змiцнення рiзальної
кромки, тому при ударних робо-
тах (переривистому рiзаннi) рiз-
цями з твердосплавними пла-
стинками, а також при обро-
бленнi загартованих матерiалiв
необхiдно кут нахилу рiзальної кромки λ приймають додатним у
межах 5...20◦.
У разi додатного значення кута λ (рис. 11.9,а) удар у момент врi-
зування iнструмента приходиться не на вершину рiзця, а на мiцнiше
мiсце рiзальної кромки, вiддалене вiд вершини.
Кут у планi
Головний
Головний кут у планi ϕ має iстотний вплив на стiйкiсть рi-
зального iнструмента i шорсткiсть обробленої поверхнi.
Iз зменшенням кута ϕ збiльшується довжина активної частини
рiзальної кромки та одночасно зменшується товщина шару, що зрi-
зається. Це призводить до зменшення термодинамiчного навантаже-
ння рiзця. Внаслiдок цього зменшується i знос iнструмента.
При дуже малому значеннi кута ϕ рiзко зростає вiджимання рiз-
ця вiд заготовки i спостерiгаються вiбрацiї, внаслiдок чого погiршу-
ється якiсть обробленої поверхнi i збiльшується знос iнструмента.
Зазвичай кут ϕ вибирають в межах 30...90◦ залежно вiд виду
обробки, типу рiзця, жорсткостi заготовки i iнструмента i способу
їх крiплення.
Допомiжний
Допомiжний кут у планi ϕ1 служить для зменшення тертя
допомiжної задньої поверхнi об оброблену поверхню.
Для отримання бiльшої стiйкостi iнструмента i зменшення шорс-
ткостi обробленої поверхнi кут ϕ1 треба вибирати можливо меншим,
враховуючи при цьому умови жорсткостi системи: верстат – при-




Статичнi кути не спiвпадають по абсолютнiй величинi з кутами
рiзання в процесi оброблення (кiнематичними кутами). Це пояснює-
ться наступними причинами:
– разом з головним рухом рiзання одночасно здiйснюється рух
подачi. Отже, дiйсна траєкторiя результатного руху не спiвпа-
дає з траєкторiєю головного руху;
– кiнематична система координат, в якiй розглядаються кути рi-
зання в процесi оброблення, не спiвпадає iз статичною, оскiль-
ки вона орiєнтована вiдносно напряму швидкостi результатного
руху ;
– вершина леза в реальному процесi рiзання може розташову-
ватися не на рiвнi осi центрiв верстата, а вiсь iнструмента не
завжди перпендикулярна або паралельна напряму руху подачi.
Розглянемо вплив цих чинникiв на змiну кутiв леза iнструмента
в процесi рiзання на прикладi токарного рiзця.
Нехай рiзець має лише головний рух рiзання Dr (рис. 11.10,а).
У такому випадку заднiй статичний кут γс дорiвнює iнструменталь-
ному.
Рис. 11.10. Кiнематичнi кути токарного рiзця
Щоб уникнути тертя задньої поверхнi рiзця об заготiвку, необхi-
дно враховувати кiнематичну складову вiд руху подачi Ds.
На рис. 11.11 показанi всi кути леза рiзця в процесi рiзання,
тобто в кiнематичнiй системi координат.
Нехай тепер рiзець одночасно з головним рухом Dr здiйснює рух
подачi Ds iз (11.10,б). В результатi двох рухiв i рiзальне лезо здiй-
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Рис. 11.11. Кiнематична система координат
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снює шлях за траєкторiєю результатного руху De. Отже, заднiй кi-
нематичний кут γк тепер дорiвнює
γк = γс − γs (11.3)
де γs – заднiй кут утворений рухом подачi.
Отже, iз рiвняння (11.3) маємо, що на величину кiнематичного
заднього кута γк значний вплив має величина руху подачi Ds.
Розглянемо трансформацiю переднього γ i заднього α кутiв при
подовжньому точiннi (рис. 11.12).
За наявностi двох рухiв:
– обертального руху ω заготовки;
– та поступального руху подачi Ds.
Рис. 11.12. Змiна кутiв рiзання
траєкторiєю руху кожної точки
рiзальної кромки є гвинтова лi-
нiя з кроком s (який дорiвнює
величинi подачi), а поверхнею
рiзання – гвинтова поверхня.
Таким же чином вiдбуває-
ться i трансформування кутiв
рiзання пiд час врiзання iнстру-
мента в заготовку.
Як показано на рис. 11.12
статична Prс та кiнематична Prк
площини рiзання розташованi
пiд кутом µ одна до одної.
Внаслiдок цього заднiй кiне-
матичний кут αк зменшується,
а переднiй кiнематичний кут γк
збiльшується на величину кута
µ. Отже, кiнематичнi кути мо-
жливо визначити як:
αк = α− µ; γк = γ+ µ. (11.4)







Якщо ж напрям руху подачi Ds не спiвпадає з головною сiчною
площиною Pτ, тодi кут µϕ у цiй площинi визначиться за формулою




Для звичайних умов обробки рiзцями цi змiни кутiв незначнi, i
ними можна нехтувати. Так, наприклад, при обробцi заготовки дiа-
метром D = 50 мм з подачею s = 1 мм/об прохiдним рiзцем з кутом







= 0, 00636. (11.7)
Звiдки маємо µ = 22′.
Але в деяких випадках обробки, наприклад, при нарiзуваннi рiзьб
з великим кроком, рiзаннi з великою подачею (s > 5 мм/об), цi змiни
iстотнiшi, i з ними доводиться рахуватись.
При роботi вiдрiзним рiзцем, встановленим по центру, в резуль-
татi поєднання обертального руху ω заготовки i поперечного пере-
мiщення рiзця, траєкторiєю руху точок рiзальної кромки є спiраль
Архiмеда. Тому ближче рiзальна кромка до центру заготовки, тим
крутiше спiраль. Внаслiдок цього кiнематичний заднiй кут безпе-
рервно зменшуватиметься. Те ж саме спостерiгатиметься iз збiльше-
нням подачi рiзця.
11.3 Переднi та заднi кути
Вплив кутiв заточування iнструмента на його стiйкiсть встанов-
лений теорiєю рiзання. Характер залежностi стiйкостi iнструмента
вiд величини переднього γ i заднього α кутiв екстремальний, що
пов’язане з суперечливим впливом їх значень на температуру в зонi
рiзання.
Iз збiльшенням кутiв γ i α зменшується робота рiзання та тертя,
але погiршується вiдведення теплоти через зменшення об’єму тiла
рiзального клину. Тому найбiльш низька температура рiзання i най-
бiльш висока стiйкiсть iнструмента досягаються при цiлком певних













переднi кути iнструмента, град.
σв < 600МПа 20...25 10...15 10
σв = 600 . . . 1000МПа 15...20 −5...5 −7
σв > 1000МПа 10...15 −15...− 5 −15
HRC 20 . . . 40 – – −20...− 15
HRC 40 . . . 60 – –
HRC 60 . . . 70 – – −30









переднi кути iнструмента, град.
HB < 150 10...15 0...5 0
HB 150...300 5...0 −5...0 −7
HB 400...600 – – −20...− 30
HRC 88...90 – –
11.3.1 Переднiй кут
При зменшеннi мiцностi i твердостi оброблюваного матерiалу ро-
бота рiзання зменшується, а разом з нею i утворення теплоти. Для
її ефективного вiдведення iз зони рiзання об’єм тiла рiзального кли-
ну може бути меншим. Це додає додатковi можливостi понижен-
ня температури рiзання зменшенням утворення теплоти за рахунок
збiльшення переднього кута γ.
Тому оптимальна за стiйкостi величина переднього кута зале-
жить, в основному, вiд властивостей оброблюваного i рiзального ма-
терiалiв. Чим менш мiцний i твердий оброблюваний матерiал та чим
вище теплопровiднiсть оброблюваного i рiзального матерiалiв, тим
бiльше “оптимальними” за стiйкiстю можуть бути величини переднiх
кутiв.











переднi кути iнструмента, град.
Мiдь та її сплави 10...15 0...5 5
Алюмiнiй 25...30 15...20 15
Пластики 5...10 0...5 5
11.3.2 Заднiй кут
Вплив заднього кута на стiйкiсть iнструмента сильнiший, нiж
переднього, i визначається не тiльки температурним чинником, але
i геометричним.
Iз збiльшенням заднього кута вiд α1 до α2 (рис. 11.13) збiльшує-
ться об’єм тiла рiзального клину, який необхiдно стерти (вiд 4ABC
до 4ADE) до настання катастрофiчного зносу (граничної ширини
hз майданчика зносу на заднiй поверхнi). Стiйкiсть iнструмента при
цьому пiдвищується.
Рис. 11.13. Параметри зносу
Отже, у випадках переважного зно-
су по заднiй поверхнi при достатньо
низьких температурах рiзання (мала
товщина зрiзу при зливнiй струж-
цi, оброблення матерiалiв, якi утворю-
ють стружку надлому) для збiльшен-
ня стiйкостi iнструмента заднiй кут до-
цiльно збiльшувати.
У зв’язку з викладеним вважають,
що оптимальнi значення заднiх кутiв






тим бiльшим має бути заднiй кут.
Рекомендованi величини заднiх кутiв для рiзних типiв iнструмен-
тiв наведено в табл. 11.4.
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Табл. 11.4. Рекомендованi величини заднiх кутiв








Рiзцi токарнi з 8...12 6...8 8...10
Фрези торцевi, кiнцевi 20 – –
Фрези шпонковi 30 – –
Фасоннi рiзцi 8...12 – –
Довбачi 6...9 – –
Свердла, зенкери, розвертки 6...8 10...12 –
Протяжки 3...6 – –
У всiх рiзальних iнструментiв з одного i того ж рiзального ма-
терiалу, якi працюють в однакових умовах, оптимальнi по стiйкостi
значення переднiх i заднiх кутiв однаковi. Це пояснюється тим, що
в основi конструкцiї будь-якого з них лежить практично однаковий
рiзальний клин.
Тiльки iнодi особливостi конструкцiї i умов роботи деяких iнстру-
ментiв можуть вносити корективи до оптимального ряду значень.
Так, при малiй товщинi зрiзу (a = 0, 05...0, 1 мм), властивiй розвер-
туванню, переднiй кут γ слабо впливає на роботу iнструмента. Адже
товщина зрiзу (a = 0, 05...0, 1 мм) приблизно така сама, як i радiус
округлення (ρ ≈ 0, 07 мм) рiзальної кромки (рис. 11.14).
Рис. 11.14. Радiус округлення
При великих значеннях заднiх ку-
тiв швидко наростає радiальний знос
рiзального леза. В результатi iнстру-
мент втрачає свої розмiри (розмiрний
знос) i не забезпечує потрiбнi розмiри
оброблюваної деталi46.
В процесi проектування iнструмен-
та переднi i заднi кути призначають
оптимальними за стiйкiстю, що пiдви-
щує його економiчнiсть i при необхi-
дностi дозволяє за рахунок деякого пониження стiйкостi пiдвищити
швидкiсть рiзання, а значить, i продуктивнiсть обробки.
Проте є ряд обмежень, що не дозволяють забезпечити цю вимогу:
46Проблема полягає в тому, що iнструмент ще може працювати (здiйснювати рi-




– мiцнiсть рiзального клину;
– точнiсть оброблення;
– особливостi конструкцiї iнструмента;
– особливостi умов роботи iнструмента.
За умови мiцностi переднi i заднi кути у твердосплавних iнстру-
ментiв меншi, нiж у швидкорiзальних. Переднi кути можуть бути
навiть вiд’ємними, щоб змусити твердий сплав працювати на сти-
снення i тим самим пiдвищити мiцнiсть iнструмента, що витримує
великi статичнi i особливо динамiчнi навантаження. У ще бiльшiй
мiрi це вiдноситься до iнструментiв з керамiки i надтвердих матерi-
алiв.
11.3.3 Узагальнення
У багатьох випадках, коли умови роботи не дуже важкi, задо-
вiльнi результати досягаються заточуванням на переднiй поверхнi,
вздовж рiзальної кромки, змiцнювальної фаски шириною 1, 5...2, 0
мм. Але це не завжди доцiльно.
Ширина змiцнювальної фаски має бути в межах 1/2 . . . 1/3 товщи-
ни шару, що зрiзується. У протилежному випадку iнструмент за-
мiсть прийнятого переднього кута (зазвичай достатнього) отримує
вiд’ємний переднiй кут, а вiдповiдно i всi проблеми вiд’ємних ку-
тiв47.
Отже, при товщинi зрiзу до 0,1 мм фаску не тiльки неможливо
виконати, але вона i не ефективна. Тому у таких iнструментiв, осо-
бливо iнструментiв iз надтвердих синтетичних матерiалiв, переднiй
кут виконують вiд’ємним на всiй переднiй поверхнi.
Умови роботи iнструмента часто не допускають реалiзацiї пере-
днiх кутiв, оптимальних за стiйкiстю. Так, сила рiзання, що впливає
на iнструмент у бiк поверхнi рiзання, при великих переднiх кутах
i вiдсутностi належної протидiї (пiдтримка iнструмента з боку за-
дньої поверхнi) затягує рiзальний клин iнструмента в тiло деталi.
Оброблена поверхня стає хвилястою.
При малiй товщинi зрiзу, сумiрнiй з радiусом округлення рiзаль-
ної кромки iнструмента (рис. 11.14), вплив переднього кута на зуси-
лля i температуру рiзання незначний. Тому для чистових iнструмен-
тiв, таких, як розвертки та калiбрувальних зубiв протяжок, переднiй
кут бiльш 10...15◦ не рекомендується.
47Такими проблемами є: пiдвищення зусиль рiзання та температур.
— 171 —
ГЕОМЕТРИЧНI ПАРАМЕТРИ
11.4 Кути в планi
Зменшення головного ϕ i допомiжного ϕ1 кутiв у планi пiдвищує
стiйкiсть iнструмента, оскiльки:
– зменшується товщина зрiзу;
– полiпшується вiдведення теплоти в масивнiше тiло рiзального
клину;
– знижується температура рiзання.
Однак при значеннях кутiв у планi 5...10◦ стiйкiсть iнструментiв
знижується через значне збiльшенням зусиль рiзання, якi “вiдштов-
хують” iнструмент вiд оброблюваної деталi i викликають вiбрацiї
при недостатньо жорсткiй технологiчнiй системi. Саме вiбрацiї є тi-
єю причиною, яка викликає рiзке падiння стiйкостi при дуже малих
кутах в планi, особливо для рiзцiв i торцевих фрез.
У багатолезових iнструментiв, в яких радiальнi сили врiвноважу-
ються (свердла, зенкери, розвертки, мiтчики) – пониження стiйкостi
при малих кутах у планi не спостерiгається. Малi величини кутiв
ϕ i ϕ1 в цьому випадку кориснi з точки зору не тiльки стiйкостi
iнструмента, але i точностi обробки та шорсткостi оброблених iн-
струментом поверхонь.
У зв’язку з викладеним з метою пiдвищення стiйкостi iнструмен-
тiв слiд призначити можливо меншi значення кутiв ϕ i ϕ1. Проте на
шляху реалiзацiї цих рекомендацiй iснує низка обмежень:
– жорсткiсть технологiчної системи;




У разi недостатньої жорсткостi технологiчної системи в iнстру-
ментiв загального призначення (рiзцi, торцевi фрези), з метою пiд-
вищення точностi обробки i виключення вiбрацiй, головний кут у
планi ϕ збiльшують аж до 90◦.
Токарнi рiзцi
З iншої сторони характер роботи виконуваної токарними рiзцями
часто не дозволяє призначити малi кути ϕ i ϕ1, а саме для:
– токарних рiзцiв для подовжнього точiння (рис. 11.15);
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– токарних рiзцiв для копiювальних робiт через неможливiсть
обробки достатньо крутих дiлянок профiлю деталi;
– токарних прохiдних, що забезпечують пiдрiзування буртика в
кiнцi робочого ходу (ϕ = 90◦);
– рiзцiв для обробки глухих отворiв впритул (ϕ = 90◦).
Рис. 11.15. Токарний прохiдний рiзець
Зенкери та розвертки
Продуктивнiсть обробки зенкерами (рис. 11.17) i розвертками (рис. 11.16)
знижується iз зменшенням кута в планi через збiльшення часу врi-
зання на початку роботи. Тому для зенкерiв приймають ϕ = 45...60◦,
а для машинних розверток ϕ = 5...15◦, тодi як у ручних розверток
застосовують ϕ = 1...6◦.
Рис. 11.16. Розвертка Рис. 11.17. Зенкер
Вiдрiзнi рiзцi
Для вiдрiзних (рис. 11.18) та прорiзних рiзцiв i фрез боковi кути у
планi не призначають бiльше 1, 5...2, 0◦, оскiльки значно знижується
мiцнiсть тiла таких iнструментiв.




Iз зменшенням кута ϕ у мiтчикiв (рис. 11.19) збiльшується сумар-
на ширина зрiзу при одночасному зменшеннi товщини (площа зрiзу
залишається незмiнною). В результатi зростає крутний момент, що
перевершує допустиму за мiцнiстю величину48.
Тому для них не можна призначати малi кути ϕ, хоча це пiдви-
щує стiйкiсть мiтчикiв i точнiсть утворення рiзьб. Головний кут в
планi обмежують величиною кута ϕ = 12...15◦.
Рис. 11.19. Заборний конус мiтчика
Осьовий iнструмент
Точнiсть обробки свердлами, зенкерами, розвертками i мiтчиками
значно вище при дуже малих значеннях кута ϕ1 = 2...5′, оскiльки
меншi значення кута ϕ1 забезпечують кращий напрям iнструментiв
в роботi (рис. 11.20).
Рис. 11.20. Зворотна конуснiсть свердла
Зауваження. Якщо свердло зробити без зворотної конусностi, то
його може заклинити в оброблюваному отворi.
Щоб запобiгти можливому заклинюваннi iнструмента (свердла)
його виготовляють iз гарантованою зворотною конуснiстю. Отже, у
мiру переточок дiаметр рiзальної частини свердла дещо зменшує-
ться, що необхiдно враховувати49.
48Понад 50% мiтчикiв дiаметром до 12 мм виходять з ладу через поломку.






Дуже малi значення кутiв кута ϕ у диско-
вих пазових (рис. 11.21) фрез для фрезерува-
ння точних пазiв використовують щоб не ви-
кликати iнтенсивної змiни ширини паза при
переточуваннях фрези.
Фрези для фрезерування взаємно перпен-
дикулярних поверхонь уступiв мають кут у
планi ϕ = 90◦ (рис. 11.24).
Проте, змiна ширини таких фрез пiсля їх
переточування дуже мала. Це пояснюється
тим, що величина (висота) сточеного зубу ду-
же мала вiдносно дiаметру iнструмента. За-
звичай сточують 1...2 мм при середньому дi-
аметра фрези 75...120 мм.
11.5 Кут нахилу рiзальної кромки
Кут λ нахилу головної рiзальної кромки має найсуттєвiший вплив
на процеси рiзання. Вiд величини i знаку (положення вiдносно основ-
ної площини Pv) кута λ залежать:
– величина i напрям сил рiзання;
– робота i температура в зонi рiзання;
– напрям сходу стружки;
– мiцнiсть вершини рiзального клину,
– рiвень коливання сил при переривистому рiзаннi багатолезови-
ми iнструментами50.
З вiдхиленням кута λ вiд нуля кут рiзального клину у напрямi
руху стає меншим, зменшуються сили i робота рiзання. Активна
довжина рiзальної кромки збiльшується, що пiдвищує стiйкiсть iн-
струмента.
Складний характер впливу кутiв λ i ω на процес рiзання не до-
зволяє сформулювати просте правило для призначення оптимальних
за стiйкiстю значень λ i ω. Тому практика експлуатацiї iнструмен-
та виробила низку особистих вимог до значень λ i ω, якi повиннi
задовольнятися у викладенiй нижче послiдовностi:
50Тобто плавнiсть їх роботи, наприклад, плавнiсть фрезерування.
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– необхiднi значення головного i допомiжного переднiх кутiв
– мiцнiсть рiзального клину;
– доцiльне направлення стружки iз зони рiзання i стружкових
канавок;
– вигiдний напрям осьових сил рiзання;
– плавнiсть роботи.
Для змiцнення найвразливiшого мiсця рiзального леза – його
вершини, при роботi з ударами (точiння переривистих поверхонь
або заготовок з нерiвномiрним припуском, фрезерування торцеви-
ми фрезами) в iнструментiв з крихких iнструментальних матерiалiв
кут λ призначають додатним, щоб вiдвести удар вiд вершини леза
(рис. 11.22).
Рис. 11.22. Змiцнення
вершини рiзця Рис. 11.23. Кут нахилу стружкової канавки
Необхiднi значення переднiх кутiв багатьох iнструментiв реалi-
зуються належним напрямом стружкових канавок, тобто кутом ω
(рис. 11.23).
Наприклад, у свердел, зенкерiв, а також кiнцевих фрез (якi пра-
цюють головними i допомiжними рiзальними кромками), напрям
стружкових канавок однойменний з напрямом обертання: праве при
правому обертаннi i лiве при лiвому.
У фрез дискових двостороннiх зуби нахиленi пiд кутом ω, рiвним
допомiжному передньому куту γ1 (рис. 11.24,а). Дисковi трибiчнi
(тристороннi) фрези виконують з рiзноспрямованими зубами, щоб
забезпечити додатнi переднi кути на лiвiй i правiй сторонi фрези
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(рис. 11.24,б). При цьому зуби з вiд’ємними переднiми кутами на
торцi видаляють.
Рис. 11.24. Дисковi фрези:
а – двостороннi; б – тристороннi.
У зуборiзних черв’ячних фрез напрям стружкових канавок пер-
пендикулярний до витка черв’ячної нарiзки для отримання однако-
вих переднiх кутiв γ лiвої i правої бiчних рiзальних кромок.
У збiрних iнструментiв з багатогранними непереточуваними пла-
стинами кут λ нахилу рiзальної кромки забезпечується нахилом всi-
єї пластини у посадковому пазi.
Напрям сходу стружки
Загалом стружку необхiдно вiдводити в такому напрямi, щоб во-
на:
– не псувала оброблену поверхню деталi при чистовiй обробцi;
– звiльняла зону рiзання для вiльного доступу ЗОР;
– не створювала перешкод в роботi механiзмiв верстата51;
– не травмувала оператора.
Однак, досить часто задовольнити всi цi вимоги неможливо. Так,
при подовжньому точiннi найбезпечнiше працювати з додатнiм ку-
том λ, коли стружка сходить у бiк задньої бабки токарного верстата
(рис. 11.25,а), але в цьому випадку змiцнена стружка може дряпати
оброблену поверхню деталi.




Крiм того, додатний кут λ збiльшує радiальну силу рiзання, i
при недостатнiй жорсткостi технологiчної системи можуть виникну-
ти вiбрацiї. Тому чистове точiння проводять з нульовим або вiд’єм-
ним значеннями кута λ, коли стружка вiдводиться вiд оброблюваної
деталi перпендикулярно рiзальнiй кромцi (рис. 11.25,б) або у бiк
передньої бабки (рис. 11.25,в).
Рис. 11.25. Напрям сходу стружки
Однойменнi з напрямом обертання гвинтовi стружковi канавки
свердел, зенкерiв i мiтчикiв для нарiзування рiзьб в глухих отворах
виводять стружку у бiк хвостовика (рис. 11.25,ж).
У мiтчикiв для наскрiзних рiзьб стружку можна направити впе-
ред, за подачею, заточивши на рiзальнiй частинi мiтчика з прямими
стружковими канавками скiс на переднiй поверхнi пiд кутом λ > 0
або виконавши гвинтовi стружковi канавки в напрямi, зворотному
обертанню мiтчика (рис. 11.25,г та д).
Проте заходи, що пiдвищують стiйкiсть мiтчикiв за рахунок ви-
ведення стружки за подачею, знижують точнiсть утворення рiзьб,
що нарiзується методом самозатягування. Найбiльш висока точнiсть
утворення рiзьб забезпечується мiтчиками з гвинтовими стружкови-
ми канавками – правими для правої рiзьби i лiвими для лiвої рiзьби
з кутом нахилу стружкової канавки ω = 30◦.
Вигiдний напрям осьових сил рiзання, якщо немає серйозних
обмежень по iнших вимогах, – напрям у бiк шпинделя верстата,
сприяє щiльнiшiй посадцi iнструмента в гнiздi шпинделя. Напрям
стружкових канавок у такому разi повинен бути зворотним напряму
обертання iнструмента, що властиве кiнцевим фрезам, якi працюють
тiльки периферiйними зубами (зубiв на торцi немає).
Плавнiсть роботи багатолезовими фрезами пiдвищується зменше-
нням коливань зусиль рiзання. Чим бiльше кут ω нахилу стружкової
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Табл. 11.5. Кути нахилу рiзальних кромок
Iнструмент λ, ◦ ω, ◦
Рiзцi
сталевi −15...5 –










канавки, тим менше коливання зусиль рiзання. Процес фрезеруван-






де D – дiаметр фрези;
K – кiлькiсть зубiв фрези, що одночасно працюють, за-
звичай K = 2;
B – ширина фрезерування;
Z – загальна кiлькiсть зубiв фрези.
У переважнiй бiльшостi випадкiв напрям стружкових канавок i
величина кутiв λ або ω iнструмента не можуть одночасно вiдповiда-
ти всiм вимогам. Експериментальними дослiдженнями та практикою
встановленi їх доцiльнi значення приведенi в табл. 11.5.
11.6 Перехiднi рiзальнi кромки
Перехiднi рiзальнi кромки передбачають у всiх без виключення
рiзальних iнструментах. Кращою формою перехiдної кромки є дуга
радiусом r = 1...3 мм (рис. 11.26,а). В цьому випадку менше шорс-
ткiсть обробленої поверхнi. Проте заточування кромок такої форми
складне, тому їх оформлюють як прямолiнiйнi завдовжки fзач = 1...2
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мм (для свердел fзач = 0, 2D) з кутом у планi ϕзач = 0, 5ϕ (рис.
11.26,б та в).
Навiть у iнструментiв, по характеру роботи яких перехiднi кром-
ки непередбаченi (фрези дисковi, торцевi з ϕ = 90◦), їх все одно
передбачають завдовжки 0, 2...0, 3 мм (рис. 11.26,г), оскiльки пере-
хiднi кромки полiпшують вiдведення тепла. В результатi стiйкiсть
iнструмента пiдвищується:
– для рiзцiв до 4 разiв;
– для свердел у 3...6 разiв;
– для фрез приблизно у 2 рази.
Заднiй кут у перехiдної кромки αo призначають рiвним головному
задньому куту α.
Рис. 11.26. Перехiднi рiзальнi кромки
Зачиснi рiзальнi кромки утворенi паралельно подачi, дозволяють
значно зменшити шорсткiсть обробленої поверхнi при роботi з ве-
ликими подачами, оскiльки на обробленiй поверхнi не залишається
залишкового не зрiзаного шару. Цi кромки неефективнi у разi рiзан-
ня з швидкостями у зонi наростоутворення. Тому їх передбачають у
iнструментiв, що працюють з високими швидкостями рiзання, коли
нарiст практично вiдсутнiй.
Довжина зачисних кромок fзач бiльше подачi s (рис. 11.27):
– для рiзцiв fзач = (1, 2...2, 0)s за рис. 11.27,а;
– для фрез fзач = (1, 3...1, 5)s за рис. 11.27,б.
Збiльшена довжина зачисної кромки фрези дозволяє видалити з
обробленої поверхнi не тiльки пилкоподiбнi залишковi шари (слiди
роботи кожного зуба), але i нерiвностi, якi неминуче утворюється
через торцеве биття рiзальних кромок зубiв фрези.
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Рис. 11.27. Зачиснi рiзальний кромки
Зачиснi кромки на всiх зубах фрези не утворюють, оскiльки вони
“пiдчищатимуть” оброблену поверхню з товщиною зрiзу до 0,01 мм,
що є критичним для рiзання52.
В результатi зачиснi кромки великої довжини рiзатимуть по на-
клепаному шару, а найчастiше – просто ковзати i тертися по вже
обробленiй поверхнi. Це супроводжується великими осьовими сила-
ми, внаслiдок чого знижується стiйкiсть фрези.
Тому на торцевих фрезах дiаметром до 250 мм роблять один, а
на великих – два зачисних зуби. Цi зуби повиннi бути найвищими,
на 0, 04...0, 06 мм вище за всiх iнших.
52Це дуже мала товщина зрiзу, яка не гарантує наявнiсть процесу рiзання. Скорiш за
все такi зубцi будiть iнколи рiзати, а iнколи нi ковзаючи по обробленiй поверхнi.




1. Основнi кiнематичнi характеристики рiзання.
2. Основнi елементи рiзального клину.
3. Як розташована основна площина?
4. Як розташована площина рiзання?
5. Що таке “головна сiчна площина”?
6. Як визначити кут рiзання?
7. Вплав кута нахилу рiзальної кромки на напрям сходу стружки.
8. Як визначають статичнi кути рiзання?
9. Як визначити кiнематичнi кути рiзання?
10. У яких випадках застосовують iнструментальнi кути рiзання?
11. Орiєнтовнi величини переднiх кутiв для оброблення сталi.
12. Чому дорiвнюють кути у планi для розверток, зенкерiв та вiд-
рiзних токарних рiзцiв?
13. Призначення перехiдних рiзальних кромок.
14. Як впливати на напрям сходу стружки?
15. Як змiнюють кут нахилу рiзальної кромки у мiтчикiв залежно
вiд глибини оброблюваного отвору?

















Допустиме вiдхилення, мм −1, 5 −2, 0 −3, 0
Ширина
Вiдхилення ширини робочої частини вiдрiзних та прорiзних рiз-
цiв не повинно бути бiльшим за ±0, 2 мм.
Довжина
Допустимi вiдхилення загальної довжини рiзцiв не повиннi пере-
вищувати:
рiзцi довжиною 100...200 мм . . . . . . . . . ±3 мм
рiзцi довжиною 250...300 мм . . . . . . . . . ±4 мм
рiзцi довжиною за 300 мм . . . . . . . . . . . ±5 мм
Перерiз
Вiдхилення поперечного перерiзу державки не повинно переви-
щувати встановлених стандартами на вiдповiдних прокат.
Опора
Рiзець покладений опорною поверхнею на контрольну плиту не
повинен качатись. Вiн має бути нерухомим.
Паралельнiсть
Вiдхилення вiд паралельностi бокових сторiн державки рiзця не
повинно перевищувати 1мм на 100мм довжини.
Припiй
Шар припою має бути тонким. Розрив шару припою не має пере-
вищувати 20% загальної довжини для рiзцiв та 10% для вiдрiзних.
Доцiльна товщина шару припою має становити 0,1 мм.
Удар
Пiсля удару рiзцем по металевiй плитi рiзальна пластина не по-






Допустимi вiдхилення ∆ робочого дiаметру d мають бути не бiль-
шi за наведених:
d, мм 1...3 3...6 6...10 10...18 18...30 30...50
∆, мм −0, 025 -0, 03 −0, 036 -0, 043 −0, 052 −0, 062
Конуснiсть
Зворотна конуснiсть на 100мм довжини робочої частини свердла
має бути у межах:




Пряма конуснiсть не допускається.
Серцевина
Серцевина свердла у напрямку до хвостовика повинна мати по-
товщення на величину 1,4...1,8 мм на кожнi 100мм довжини.
Радiальне виття
Радiальне биття робочої частини свердла вiдносно осi хвостовика
не повинно перевищувати:
Свердла з цилiндричним хвостовиком: Биття, мм
дiаметром 3...20 мм . . . . . . . . . . . . . . . 0,08
дiаметром 20...50 мм . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Свердла з конiчним хвостовиком:
дiаметром 3...20 мм . . . . . . . . . . . . . . . 0,12
дiаметром 20...50 мм . . . . . . . . . . . . . . 0,18
Кутовi параметри
Допустиме вiдхилення кута нахилу стружкової канавки −2◦.





Допустимi вiдхилення ∆ робочого дiаметру d мають бути не бiль-
шi за наведених:
d, мм 1...3 3...6 6...10 10...18 18...30 30...50
∆, мм −0, 025 -0, 03 −0, 036 -0, 043 −0, 052 −0, 062
Конуснiсть
Зворотна конуснiсть на 100мм довжини робочої частини свердла
має бути у межах:





Серцевина свердла у напрямку до хвостовика повинна мати по-
товщення на величину 1,4...1,8 мм на кожнi 100мм довжини.
Радiальне виття
Радiальне биття робочої частини свердла вiдносно осi хвостовика
не повинно перевищувати:
Свердла з цилiндричним хвостовиком: Биття, мм
дiаметром 3...20 мм . . . . . . . . . . . . . . . 0,08
Свердла з конiчним хвостовиком:
дiаметром 3...20 мм . . . . . . . . . . . . . . . 0,12
дiаметром 20...50 мм . . . . . . . . . . . . . . 0,15
Кутовi параметри
Допустиме вiдхилення кута нахилу стружкової канавки −2◦.





Дiаметральнi розмiри зенкерiв мають бути у межах наступних
допускiв:
Дiаметр зенкеру, мм
Допуск esei , мм

















Зворотна конуснiсть на 100мм довжини робочої частини зенкера
має бути у межах:
дiаметр зенкера, мм 6...18 18...50
зворотна конуснiсть, мм 0,04...0,08 0,05...0,10
Биття
Биття напрямних стрiчок вiдносно осi хвостовика для насадних
зенкерiв, визначене у напрямку перпендикулярному до рiзальної кром-
ки не повинно перевищувати значень:
Дiаметр свердла, мм до 18 18...30 30...50
Биття, мм 0,05 0,06 0,07
Торцеве биття торцевих зенкерiв для оброблення прямокутних





Допуски на дiаметр розвертки з припуском пiд доводку не повин-
нi перевищувати наступнi величини:
Дiаметр,
мм
Розвертка №1 Розвертка №2 Розвертка №3
es, мкм ei, мкм es, мкм ei, мкм es, мкм ei, мкм
3...6 17 9 30 22 38 26
6...10 20 11 35 26 46 31
10...18 23 19 40 29 53 35
18...30 30 17 45 32 59 38
30...50 33 17 50 34 68 43
50...80 40 20 55 35 75 45
80...120 46 24 58 36 85 50
Конiчнi
Для розверток пiд конiчнi штифти вiдхилення вiд номiнального
дiаметру не повиннi перебiльшувати наступних значень:









Допустиме вiдхилення конусностi на довжинi 100мм не повинно
перевищувати 0,025мм. Пряма конуснiсть не допускається.
Взаємозамiннiсть






Допустимi вiдхилення дiаметру посадкового отвору фрези не по-
виннi перевищувати наступних значень:











Рiзниця зовнiшнiх дiаметрiв у рiзних сiченнях по довжинi фрези
не повинна перевищувати вказаних значень:
довжина фрези до 50 мм 0,02 мм
довжина фрези бiльша 50 мм 0,03 мм
Биття
Радiальне биття рiзальних кромок цилiндричних фрез не повинно
перевiшувати:
дiаметр фрези до 75 мм 0,05 мм
дiаметр фрези бiльше 75 мм 0,06 мм
12.5.2 Фрези дисковi iз вставними ножами
Биття радiальне
Радiальне биття рiзальних кромок вiдносно осi посадкового отво-
ру не повинно перевищувати наступних значень:
дiаметр фрез до 90 мм 0,10 мм
дiаметр фрез 90...150 мм 0,12 мм




Торцеве биття допомiжних рiзальних кромок не повинно переви-
щувати:
дiаметр фрез до 90 мм 0,04 мм
дiаметр фрез 90...150 мм 0,05 мм
дiаметр фрез бiльше 150 мм 0,06 мм
12.5.3 Фрези концевi
Биття радiальне
Радiальне биття рiзаних кромок вiдносно осi хвостовика не по-
винно перевищувати 0,03 мм для двох сусiднiх зубiв та 0,06 мм для
двох протилежних зубiв.
Биття торцеве
Торцеве биття рiзальних кромок не повинно перевищувати:
для фрез дiаметром до 16 мм 0,03 мм
для фрез дiаметром бiльше 16 мм 0,04 мм
Конуснiсть
Конуснiсть цилiндричної робочої частини фрези не повинна пере-
вищувати 0,02 мм на всю довжину робочої частини. Допускається
як пряма, так i зворотна конуснiсть iнструмента.
12.5.4 Фрези торцевi
Биття радiальне












Торцеве биття допомiжних рiзальних кромок не повинно переви-
щувати:







Допустимi вiдхилення дiаметру посадкового отвору фрези не по-
виннi перевищувати наступних значень:










Торцеве биття опорних поверхонь на найбiльшому дiаметрi не
повинно перевищувати 0,03 мм.
Биття радiальне






Допустимi вiдхилення довжини заборної частини мiтчикiв не по-
виннi перевищувати:
для кроку до 3 мм 1 виток
для кроку бiльше 3 мм 1/2 витка
Кути
Допустиме вiдхилення переднього та заднього кутiв не повинно
перевищувати +3◦.
Ступiнь точностi
Мiтчики можуть виготовлятись наступних степiней точностi:
C – прецизiйнi
D – пiдвищеної точностi
K – нормальної точностi
H – чорновi
Биття
Радiальне биття зовнiшнього дiаметра мiтчика не повинно пере-
вищувати:
Дiаметр, мм
Забiрна частина Калiбрувальна частина
ступiнь точностi
C, D K, H C, D K, H
до 25 0,03 0,06 0,02 0,06
бiльш 25 0,04 0,08 0,03 0,04
Профiль рiзьби
Вiдхилення профiлю рiзьба е повиннi перевищувати величин до-





Биття зовнiшньої цилiндричної поверхнi по вiдношенню до осi
рiзьби при перевiрки на рiзьбовiй конiчнiй оправцi не повинно пере-
вищувати 0,15 мм.
Биття торцеве
Торцеве биття плашки при перевiрки на рiзьбовiй конiчнiй оправ-
цi не повинно перевищувати 0,25 мм.
Затискнi гнiзда
Змiщення осi гнiзд пiд затискнi та регулювальнi гвинти вiдносно
середини плашки не повиннi перевищувати:
для плашок товщиною до 18 мм 0,2 мм
для плашок товщиною бiльше 18 мм 0,25 мм
Профiль рiзьби
Вiдхилення профiлю рiзьби не повиннi перевищувати величин до-




1. Навiщо потрiбнi допуски на виготовлення iнструмента?
2. Орiєнтовнi вiдхилення розмiрiв токарного рiзця?
3. Яку товщину має мати шар припою на токарному рiзцi?
4. Чи мають свердла потовщення серцевини?
5. Яка величина радiального биття свердла?
6. Яку величину мають допуски на кутовi розмiри свердла?
7. Чи допускається у свердел пряма конуснiсть i чому?
8. Чому зенкери рiзного номеру (першого та другого) мають рiзнi
допуски не виготовлення?
9. Чому допуски на виготовлення гострозаточених та затилова-
них фрез є рiзними?
10. Якi ступенi точностi мають стандартнi мiтчики?
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13 ТЕНДЕНЦIЇ РОЗВИТКУ IНСТРУМЕНТА
13.1 Iнструментальнi матерiали
Вимоги
В даний час простежується тенденцiя до пiдвищення ефективно-
стi промислового виробництва за рахунок впровадження ресурсосбе-
рiгаючих технологiй. У машинобудуваннi одним з напрямiв знижен-
ня технологiчних витрат, є розробка металорiзального iнструмента,
що забезпечує збiльшення продуктивностi.
За останнi роки вимоги до механiчної обробки iстотно змiнилися.
Частка важкооброблюваних матерiалiв в машинобудуваннi, зросла зi
10% до 80%, а це означає, що також збiльшилися вимоги до якостi i
продуктивностi обробки. Все це, у свою чергу, обумовлює зростання
потреби в сучасному iнструментi з покращуваними експлуатацiйни-
ми характеристиками.
Функцiї
Рiзальний iнструмент (в тому числi i металорiзальний) має вико-
нувати двi основнi функцiї:
– рiзати, тобто знiмати стружку;
– утворювати придатну за якiстю оброблюваної поверхнi.
Якщо є необхiднiсть вибору рiзального iнструмента, то як основ-
ний критерiй використовують таку характеристику, як продуктив-
нiсть53.
Чинники впливу
На продуктивнiсть металорiзального iнструмента мають вплив на-
ступнi чинники:
– матерiал рiзальної частини;
– конструкцiя iнструмента;
– об’єм i форма стружкових канавок;
– умови подачi i марка ЗОР;
– забезпечення видалення стружки iн.
53Продуктивнiсть, це кiлькiсть матерiалу, що зрiзається, за одиницю часу
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Вибiр iнструментального матерiалу залежить вiд призначення iн-
струмента, вiд оброблюваного матерiалу, вiд умов рiзання i ще бага-








Мiцнiсть iнструментальних матерiалiв характеризуються межею
мiцностi на вигин i на стиснення, ударною в’язкiстю.
Теплостiйкiсть
Теплостiйкiсть характеризується температурою, при якiй вiдбува-
ється iстотне зниження стiйкостi iнструмента.
Зносостiйкiсть
Комплексною характеристикою iнструментального матерiалу є йо-
го зносостiйкiсть, яка визначає здатнiсть збереження рiзальних вла-
стивостей iнструмента, iз заданою продуктивнiстю, при забезпеченнi
точностi обробки i якостi отримуваної поверхнi.
Не слiд плутати розмiрну стiйкiсть та просту стiйкiстю, яка за-
безпечує рiзальнi властивостi iнструмента, але може вже не задо-
вольняти вимогам за якiстю або точнiсть обробки.
Стiйкiсть iнструментального матерiалу – це час мiж переточува-
ннями i оцiнюється в хвилинах.
Зносостiйкiсть визначається, в першу чергу, твердiстю iнструмен-
тального матерiалу, його мiцнiстю i теплостiйкiстю. На зносостiй-
кiсть iнструментального матерiалу значно впливає також стiйкiсть
до термiчних ударiв, теплопровiднiсть, окислювальна стiйкiсть, а та-
кож адгезiйнi, дифузiйнi, хiмiчнi властивостi i коефiцiєнт тертя по
вiдношенню до оброблюваного матерiалу.
Технологiчнiсть
Пiд технологiчнiстю розумiється комплекс властивостей, якi ха-
рактеризують поведiнку iнструментальних матерiалiв при виготов-
леннi з нього рiзального iнструмента.
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Наприклад, матерiали, що мають незадовiльну шлифуємiсть, не-
зручнi при виготовленнi i переточуваннi складнопрофiльного iнстру-
мента, а дуже вузький iнтервал гартiвних температур матерiалу при
термообробцi може привести до браку.
Застосування
Для виготовлення оброблювального iнструмента в основному за-





Кожна група пiдроздiляється на декiлька пiдгруп. Однак, жоден з
цих iнструментальних матерiалiв не є унiверсальним i займає свою
нiшу вiдповiдно до показникiв в’язкостi, мiцностi, зносостiйкостi i
твердостi.
У табл. 13.1 приведенi данi з поширення iнструментальних мате-
рiалiв у свiтi та в Українi.
Табл. 13.1. Використання iнструментальних матерiалiв
Iнструментальний матерiал Україна, % Свiт, %
Швидкорiзальнi стали 18 11
Твердi сплави 50 56
Рiжучi керамiчнi матерiали 1 9
Полiкристалiчнi алмази (ПКА) 6 6
Кубiчний нiтрид бору (КНБ) 6 6
Абразивнi матерiали 17 10
13.1.1 Швидкорiзальнi сталi
Швидкорiзальнi стали, це – високолегованi iнструментальнi сталi
високої твердостi з карбiдним змiцненням i змiстом вуглецю понад
0,6%. Пiдвищення якостi швидкорiзальних сталей досягається при
використаннi порошкової металургiї (ПМ). Характерними властиво-
стями швидкорiзальних сталей, виготовлених методом ПМ, є висока





Твердi сплави – це продукти порошкової металургiї, що склада-
ються iз зерен карбiдiв тугоплавких металiв (WC, TiC, TaC), що
скрiпляють в’язкою металевою зв’язкою. Найчастiше як зв’язка ви-
користовується кобальт, який вiдрiзняється хорошою здатнiстю змо-
чувати карбiди вольфраму.
У твердих сплавах, що не мають карбiдiв вольфраму, як зв’язку
використовують нiкель з добавками молiбдену.
Карбiди вольфраму, титану i танталу мають високу твердiсть i ту-
гоплавкiсть. Чим бiльше у твердому сплавi карбiдiв, тим вище його
твердiсть i теплостiйкiсть, але нижче механiчна мiцнiсть. При збiль-
шеннi змiсту кобальту росте мiцнiсть, але твердiсть i теплостiйкiсть
знижуються.
Сучаснi твердi сплави можна класифiкувати за складом на чотири
основнi групи:
ВК – вольфрамо-кобальтовi твердi сплави WC-Co;
ТК – титано-вольфрамо-кобальтовi твердi сплави WC-TiC-Co;
ТТК – титано-тантало-вольфрамо-кобальтовi твердi сплави WC-
TiC-TaC-Co;
БВТС – безвольфрамовi твердi сплави TiC (TiN) -Ni-Mo.
Зауваження. У закордоннiй лiтературi всi твердi сплави, що мi-
стять вольфрам, називаються вольфрамовими, а не що мiстять
вольфраму – титановими.
Вольфрамовi сплави
Вольфрамовi або вольфрамо-кобальтовi (ВК) твердi сплави (одно-
карбiднi) складаються з карбiду вольфраму WC i кобальту Со (зв’яз-
ки).
Сплави цiєї групи розрiзняються змiстом кобальту (вiд 3 до 15%),
розмiрами зерен карбiду вольфраму i технологiєю виготовлення.
При збiльшеннi змiсту кобальту збiльшуються межа мiцностi твер-
дого сплаву при вигинi, ударна в’язкiсть i пластична деформацiя,
проте, при цьому зменшуються твердiсть i модуль пружностi.
Вольфрамовi твердi сплави рекомендуються переважно для оброб-
ки матерiалiв, що дають при рiзаннi стружку надлому: чавунiв, ко-
льорових металiв (бронзи, силумiнiв, дуралюмiнiв), склопластикiв.
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Дрiбнозернистi54 та особо дрiбнозернистi55 сплави цiєї групи, ре-
комендуються також для обробки жаромiцних i корозiйностiйких
сталей i сплавiв.
Значний вплив на фiзико-механiчнi та експлуатацiйнi властивостi
твердих сплавiв, зокрема, на основi WC-Co, має розмiр зерен твер-
дої фази. У сплавах нормальної зернистостi середнiй розмiр зерен
WC складає 2...3 мкм. При однаковому змiстi кобальту зменшен-
ня середнього розмiру зерен приводить до збiльшення твердостi i
зносостiйкостi при незначному зменшеннi мiцностi.
Титановi сплави
Тiтано-вольфрамовi або титано-вольфрамо-кобальтовые твердi спла-
ви WC-TiC-Co (двокарбiднi) призначенi для обробки сталей i кольо-
рових металiв (латунi), якi дають при рiзаннi зливну стружку.
У порiвняннi з твердими сплавами групи ВК на основi WC-Co, во-
ни мають бiльшу стiйкiсть до окислення, твердiсть i теплостiйкiсть,
меншi значеннями тепло- i електропровiдностi, модуля пружностi.
Карбiди вольфраму i титану (складовi основи твердих сплавiв)
мають високу природну теплостiйкiсть. Теплостiйкiсть сплавiв групи
ТК складає:
– сплав Т5К10 – 1100◦С,
– сплави Т14К8 i Т30К4 – 1150◦С.
Цифра, що стоїть пiсля лiтери К, означає процентний вмiст ко-
бальту, цифра за буквою Т – вмiст TIC, останнє – WC.
Збiльшення в твердому сплавi вмiсту карбiдiв вольфраму i титану
(при вiдповiдному зменшеннi змiсту кобальту) веде до пiдвищення
теплостiйкостi твердих сплавiв.
Сплави Т30К4 i Т15К6 застосовуються при чистовiй i напiвчи-
стовiй обробцi сталей з високими швидкостями рiзання i малими
навантаженнями на iнструмент, а сплави Т5К10 i Т5К12 призначе-
нi для роботи в тяжких умовах ударних навантажень iз зниженою
швидкiстю рiзання.
54Мають у позначеннi лiтеру М вiд росiйської “мелкозернистый”.





(ТТК) твердi сплави WC-TiC-TaC-Co (трьох-карбiднi) вiдрiзняються
пiдвищеною мiцнiстю i високою твердiстю (зокрема при температу-
рах 600...800◦С).
У позначеннях сплавiв цiєї групи цифри, що стоять за лiтерами
ТТ, означають сумарний змiст карбiдiв титана i танталу, все останнє
– вмiст карбiду вольфраму WC.
Сплави групи ТТК по вживаностi є унiверсальними i їх можна
використовувати як при обробцi стали, так i при обробцi чавуну.
Основна галузь застосування трьох-карбiдних сплавiв – рiзання
з дуже великими перетинами зрiзу в умовах точiння i стругання,
а також обробка з важкими ударами. У цих випадках пiдвищена
мiцнiсть, обумовлена наявнiстю карбiдiв танталу, компенсує їх зни-
жену теплостiйкiсть.
У табл. 13.2 наведено порiвняння твердих сплавiв України та свi-
ту56.
Табл. 13.2. Марки твердого сплаву
ISO Україна ISO Україна ISO Україна
P01 Т30К4 M10 ТТ8К6 К01 ВК3
P10 Т15К6 M20 ТТ10К6 К05 ВК6М
P20 Т14К8 M30 ВК10 К10 ВК6-ОМ
P25 ТТ20К9 M40 ТТ7К12 К20 ВК6
P30 Т5К10 К30 ВК8
P40 Т5К12 К40 ВК15
P50 ТТ7К12
Галузi застосування
Мiжнародна органiзацiя стандартiв ISO запропонувала систему
класифiкацiї твердих сплавiв, згiдно якої всi твердi сплави дiляться
56Наведенi позначення марок твердих сплавiв, що виготовляються в Українi, вiдобра-
жають хiмiчний склад даних сплавiв. Закордоннi фiрми, як правило, привласню-
ють твердим сплавам позначення, що мiстять iнформацiю про галузь застосування




на групи вживаностi залежно вiд матерiалiв, для обробки яких вони
призначенi. Ця система видiляє:
P група – обробка матерiалiв, що дають зливну стружку.
K група – обробка матерiалiв, що дають елементну стружку;
M група – промiжна група сплавiв.
Чим бiльший iндекс пiдгрупи застосування, тим нижче зносо-
стiйкiсть твердого сплаву i допустима швидкiсть рiзання, але вище
мiцнiсть (ударна в’язкiсть), допустима подача i глибина рiзання.
Таким чином, малi iндекси (наприклад, Р10) вiдповiдають чи-
стовим операцiям, коли вiд твердих сплавiв потрiбна висока зносо-
стiйкiсть i мала мiцнiсть, а великi iндекси (наприклад, Р40) вiдпо-
вiдають чорновим операцiям, коли твердий сплав повинен володiти
високою мiцнiстю.
Така система, не дивлячись на всю її умовнiсть, зiграла позитив-
ну роль, оскiльки виробники iнструмента можуть разом з торговою
маркою твердого сплаву вказати умовно галузь його застосування, а
споживачi – вибирати марку твердого сплаву, найближче вiдповiдну
умовам роботи.
Перспективи
Останнiм часом перспективним напрямом є створення i викори-
стання безвольфрамових твердих сплавiв (БВТС). Iнтенсивнi до-
слiдження в цьому напрямi проводяться у всьому свiтi. Найбiльш
розвинене виробництво безвольфрамових твердих сплавiв в Японiї,
США та Нiмеччинi (близько 40% вiд загального об’єму виготовлен-
ня твердих сплавiв), .
Безвольфрамовi твердi сплави, як i тi що мають вольфрам, є про-
дуктами порошкової металургiї, проте як тверда зносостiйка фаза
в них використовуються карбiд i карбонад титану, якi мають висо-
ку твердiсть та зносостiйкiсть. Для покращення їх властивостей до
складу вводять молiбден i нiобiй.
В Українi найбiльш перспективними, з погляду практичного за-
стосування, проявили себе безвольфрамовi сплави ТН20, КНТ16 i
ЛЦК20. Сплав марки ТВ4 на основi карбонiтриду титану мiстить в
молiбдено-нiкелевiй зв’язцi 8...9% вольфраму для пiдвищення його
мiцностi i по сутi є маловольфрамовим.
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Нова група сплавiв ЦТУ i НТН30 має пiдвищену експлуатацiйну
надiйнiсть i розширену галузь застосування за рахунок легування
вольфрамом i карбiдами титану i нiобiю вiдповiдно.
Проблеми. Не дивлячись на економiю дорогого вольфраму, безволь-
фрамовi твердi сплави не мають можливiсть рекомендувати їх,
як iнструментальнi матерiали для автоматизованого виробни-
цтва.
13.1.3 Рiзальна керамiка
Рiзальна керамiка – це висока твердiсть i мiцнiсть на стиснення,
зберiгає свої властивостi при високих температурах, пiдвищена зно-
состiйкiсть i стiйкiсть до окислення, але iстотно нижча мiцнiсть на
вигин в порiвняннi з твердими сплавами.
Склад
Рiзальнi керамiчнi матерiали можна роздiлити на чотири групи:
– оксидна (бiла керамiка) на основi Al2O3;
– оксидно-карбiдна (чорна керамiка) на основi композицiї Al2O3−
TiC;
– оксидно-нiтридна (кортинiт) на основi Al2O3 − TiN;
– нiтридна керамiка на основi Si3N4.
На вiдмiну вiд швидкорiзальних сталей i твердих сплавiв марку-
вання рiзальної керамiки не вiдображає її склад.
Кожна з цих груп має свої особливостi, як в технологiї виготов-
лення, так i в галузi застосування, обумовленi, в першу чергу, скла-
дом i структурою матерiалу. Зменшення розмiру зерна i пористостi
мiнералокерамiки приводить до зростання зносостiйкостi, мiцностi i
твердостi матерiалу.
Застосування
Вiтчизняними марками оксидної рiзальної керамiки є ЦМ-332,
ВО-13, ВО-18, ВШ-75.
Згiдно виробничiй практицi оксидну керамiку застосовують пере-
важно при точiннi незагартованих конструкцiйних сталей i ковких
чавунiв (НВ < 230) при швидкостях рiзання понад 250 м/хв.
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Твердiсть рiзальної керамiки рiзних марок складає HRA93-96,
мiцнiсть – 400...950 МПа. Такий широкий дiапазон основних вла-
стивостей визначається рiзним змiстом карбiдiв i нiтриду, а також
розмiром зерен.
Порiвняльнi характеристики властивостей карбiдiв показали, що
найбiльш перспективним з них є карбiд титану, який має високу
твердiсть, зносостiйкiсть, достатню теплопровiднiсть i пружнiсть.
Вiн широко застосовується як основа iнструментальних матерiалiв.
Крiм того, вiн не є дефiцитним.
На пiдставi вищесказаного карбiд титану був вибраний як змi-
цнювальна добавка до оксиду алюмiнiю.
Керамiка ВОК-71
Керамiка марки ВОК-71 складається з основи Al2O3 з добавкою
20%TiC. За твердiстю вiн не поступається сплаву ВОК-63, а за мi-
цнiстю його перевершує. При рiзаннi чавуну i сталi рiзної твердостi
змiшана керамiка ВОК-71 показала перевагу перед iншими марками.
Керамiка ОНТ-20
Паралельно з вдосконаленням оксидно-карбiдних керамiчних ма-
терiалiв розроблялися новi марки рiзальної керамiки на основi нiтри-
ду кремнiю. На базi оксидного керамiчного матерiалу ВШ-75 розро-
блено керамiчний матерiал ОНТ-20 (кортинiт).
Нiтридна рiзальна керамiка має твердiсть HRC 86-95, межа мi-
цностi на розтягування 600...950 МПа, ударну в’язкiсть i теплопро-
вiднiсть вище, нiж iншi типи керамiки. Перевагою нiтридний рiзаль-
ної керамiки є той факт, що при температурi 790...900◦С її твердiсть
вища, нiж твердiсть оксидно-карбiдної i оксидною рiзальної керамi-
ки.
Переважною областю застосування нiтридної рiзальної керамiки
є обробка чавунiв i жаромiцних сплавiв. Для обробки сталей ця
керамiка не рекомендується через високу iнтенсивнiсть дифузiйного
зносу. Швидкостi рiзання при обробцi чавуну досягають 1500 м/хв.
Проводяться роботи iз створення композицiй нiтридної керамiки
з карбiдами. Наприклад, добавка 20% TiC дозволяє на 50% пiдви-
щити ударну в’язкiсть i твердiсть, що у свою чергу дає можливiсть
використовувати вищi значення подачi i швидкостi рiзання (до 1800









– значна чутливiсть до локальної напруги i дефектiв структури.
Тому основною проблемою при створеннi нових керамiчних мате-
рiалiв є пiдвищення їх мiцностi.
Перспективи
Останнiми роками велика увага фахiвцiв в областi рiзальної ке-
рамiки придiляється розробцi армованої керамiки. Як армуючий еле-
мент для керамiки найчастiше використовують ниткоподiбнi криста-
ли карбiду кремнiю SiC (що мають мiцнiсть до 4000 МПа) довжи-
ною 20...30 мкм i дiаметром до 1 мкм. Наголошується, що подiбне
армування дозволяє пiдвищити в’язкiсть оксидної керамiки в 1,5 ра-
зи без iстотного зниження твердостi.
Армовану керамiку можливо застосовувати при переривистому
точiннi i фрезеруваннi. Однак, оскiльки рiзальний iнструмент з армо-
ваної керамiки є дорогим, його застосування економiчно ефективно
тiльки в певних областях, наприклад при обробцi заготовок з жаро-
мiцних нiкелевих сплавiв, а також загартованих сталей i чавунiв.
13.1.4 Надтвердi матерiали
Надтвердi iнструментальнi матерiали (НТМ) – це iнструменталь-
нi матерiали, що мають твердiсть за Вiккерсом при кiмнатнiй темпе-
ратурi понад 35 ГПа. Надтвердi матерiали (НТМ), використовуванi
для оснащення металорiзальних iнструментiв, роздiляються на двi
основнi групи:
– НТМ на основi вуглецю – природнi i штучнi (полiкристалiчнi)
алмази;
– НТМ на основi нiтриду бору (композити).
Цi двi групи над твердих матерiалiв мають рiзнi галузi застосува-





Природнi алмази мають цiлу низку властивостей, необхiдних для
iнструментальних матерiалiв.
Твердiсть природних алмазiв вища за твердiсть будь-якого приро-
дного або синтетичного матерiалу. Вони мають низький коефiцiєнт
тертя, високу теплопровiднiсть. При заточуваннi алмазних iнстру-
ментiв забезпечується радiус округлення рiзальної кромки в межах
декiлькох доль мiкрометра, тому можливе отримання практично iде-
ально гострої рiзальної кромки, що особливо важливо при прецизiй-
нiй обробцi.
Недолiками природних алмазiв є:
– анiзотропiя механiчних параметрiв властивостей;
– низька мiцнiсть на вигiн;
– порiвняно низька (700...750◦С) теплостiйкiсть;
– хiмiчна активнiсть до сплавiв на основi залiза при пiдвищених
температурах;
– також висока вартiсть.
Синтетичнi алмази для рiзальних iнструментiв мають, як пра-
вило, полiкристалiчну структуру. Мiкротвердiсть полiкристалiчних
алмазiв в середньому така ж, як природних монокристалiв (56...102
ГПа), але дiапазон змiни її у синтетичних алмазiв ширший.
Застосування
Вказанi властивостi природних алмазiв визначають галузь їх ефе-
ктивного використання, а саме – прецизiйна обробка деталей з ко-
льорових металiв i неметалiчних матерiалiв.
Алмазнi iнструменти з радiусом округлення рiзальної кромки 5...6
мкм використовуються для оброблення металевих дзеркал, дискiв
пам’ятi i деталей оптоелектронiки з глибинами рiзання 12...20 мкм.
Перспективи
Обмеженi запаси природних алмазiв, а також їх висока вартiсть
викликали потребу розробки технологiї синтетичних алмазiв. Умови
отримання синтетичних алмазiв полягають в обробцi графiту (сажа,
деревне вугiлля) пiд тиском 6000 МПа при температурi 2000...3000◦С,




Синтетичнi i природнi алмази не можна протиставляти один одно-
му, вони доповнюють один одного i кожен з них має свої оптимальнi
галузi застосування. Але i синтетичнi i природнi алмази не рекомен-
дується застосовувати для обробки матерiалiв i сплавiв, що мiстять
залiзо, що пояснюється великою фiзико-хiмiчною спорiдненiстю чор-
них металiв i алмазу.
Нiтрид бору
Природних з’єднань нiтриду бору (BN) не iснує57. Отримуванi
штучним шляхом модифiкацiї нiтриду бору розрiзняються технологi-
єю виготовлення, структурою i фiзико-механiчними властивостями.
Прикладом вiтчизняних надтвердих матерiалiв на основi нiтриду
бору є:
– кiборiт – iнститут надтвердих матерiалiв iм. В.М.Бакуля.
Найбiльш вiдомi закордоннi матерiали цiєї групи:
– композит 01 (ельбор) – Росiя;
– композит 02 (белбор) – Бiлорусiя;
– СКИМ-ПК (вiд росiйського “сверхтвердый композитный ин-
струментальный материал – поликристалл”)
– Wurbon – Нiмеччина, корпорацiя SPK-WURBON
– Borazon – USA, компанiя General Electric;
– Amborite – корпорацiя Element Six Abrasives Treasury Limited;
– Sumiboron – мiжнародна корпорацiя SUMITIMO.
Застосування
Надтвердi матерiали на основi кубiчного нiтриду бору (BN) засто-
совують, в основному, для обробки загартованих сталей (HRC>45) i
чавунiв (HB>230) з пiдвищеними швидкостями рiзання.
Оброблення металiв рiзанням за допомогою кубiчного нiтриду бо-
ру у багатьох випадках ефективнiша, нiж абразивне шлiфування.
57Кубiчний нiтрид бору був вперше отриманий в 1957 роцi Робертом Венторфом
(Robert H. Wentorf Jr.) для компанiї General Electric. У 1969 роцi компанiя зареє-
струвала торгову марку “Боразон”.
У СРСР кубiчний нiтрид бору був вперше синтезований в 1960 р. в Iнститутi
фiзики високого тиску Академiї наук пiд керiвництвом академiка Л. Ф. Вереща-
гiна i отримав назву ельбор (Ленiнградський боразон). З 1965 року ельбор син-





Таким чином, НТМ представленi двома напрямами: на основi ву-
глецю i на основi нiтриду бору. Твердiсть полiкристалiчних алмазiв
вища, нiж твердiсть композитiв, а теплостiйкiсть в 1,5-3 рази нижче.
Композити практично iнертнi до сплавiв на основi залiза, а алма-
зи проявляють до них значну активнiсть при високих температурах i
контактному тиску, що мають мiсце в зонi рiзання. Тому рiзальнi iн-
струменти з композитiв застосовують головним чином при оброблен-
нi сталей i чавунiв, а алмазнi iнструменти – при обробцi кольорових
металiв i сплавiв, а також неметалевих матерiалiв.
Проблеми
Можливiсть впровадження надтвердих матерiалiв в даний час
стримується станом устаткування. Тiльки близько 50% iснуючих
верстатiв можуть забезпечити необхiдний рiвень швидкостей рiза-
ння, близько 25% верстатiв потребують модернiзацiї i близько 25%
непридатнi для використання iнструментiв, оснащених надтвердими
матерiалами.
З iншого боку можливiсть реалiзацiї оптимальних для надтвердих
матерiалiв високих швидкостей рiзання на новому устаткуваннi, яке
має необхiднi характеристики забезпечує значне пiдвищення проду-
ктивностi металообробки.
13.1.5 Абразиви
Абразивнi матерiали – це зерна абразивного матерiалу з гострими
кромками якi є рiзальними елементами шлiфувальних iнструментiв.
Пiдроздiляються на природнi та штучнi.
До природних абразивних матерiалiв вiдносяться такi мiнерали,
як кварц, наждак, корунд i iн. У промисловостi найбiльш пошире-
ними є штучнi абразивнi матерiали: електрокорунди, карбiди крем-
нiю i бору. До штучних абразивних матерiалiв вiдносяться також
полiрувально-доводочнi порошки – оксиди хрому i залiза.
Особливу групу штучних абразивних матерiалiв складають син-
тетичнi алмази i кубiчний нiтрид бор, якi є найбiльш перспективни-





Перспективною є нанотехнологiя у виробництвi рiзальних iнстру-
ментiв. Згiдно експертному прогнозу, частка використання наноте-
хнологiй на ринку рiзальних iнструментiв для моно-iнструментiв
складає зараз 63%, а для збiрних 6%.
Перспективнi нанотехнологiї у виробництвi оброблювального iн-
струменту наведено у табл. 13.3
Табл. 13.3. Iмовiрнiсть розвитку iнструментiв




Нанесення наноструктурних покриттiв на
рiзальнi поверхнi 50%.
Модифiкацiя поверхневого шару 25%.




Нанесення наноструктурних покриттiв на
рiзальнi поверхнi 53%.
Виробництво iнструмента з об’ємних на-
ноструктурних матерiалiв 30%.
Технологiї синтезу надтвердих матерiалiв
з нанозв’язками 15%.




Нанесення наноструктурних покриттiв на
рiзальнi поверхнi 36%.
Виробництво iнструмента з об’ємних на-
ноструктурних матерiалiв 35%.
Технологiї синтезу надтвердих матерiалiв
з нанозв’язками 18%.
Наномодифiкацiя поверхневого шару 11%.
Зносостiйкi покриття
Одним з шляхiв пiдвищення експлуатацiйних характеристик твер-
дих сплавiв є нанесення на рiзальну частину iнструмента тонких
зносостiйких покриттiв на основi нiтриду титану, карбiду титану,
нiтриду молiбдену, окису алюмiнiю.
Товщина шару покриття, що наноситься, коливається вiд 0,005 до
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0,2 мм. Дослiди показують, що тонкi зносостiйкi покриття приводять
до значного зростання стiйкостi iнструмента.
Бiльше 80% твердосплавних пластин в свiтi випускається з рi-
зними покриттями. Нанесення покриттiв широко застосовується i
для швидкорiзального iнструмента, а останнiм часом i для пластин
з мiнералокерамiки.
Для iнструментiв їх швидкорiзальних сталей i твердих сплавiв
головний ефект вiд нанесення покриттiв полягає в пiдвищеннi твер-
достi контактних майданчикiв рiзального iнструмента i зниженнi їх
адгезiйної взаємодiї з оброблюваним матерiалом.
Основнi переваги iнструментiв з покриттям:
– пiдвищення розмiрної стiйкостi рiжучого iнструменту, яке веде
до iстотно економнiшого використання iнструментальних мате-
рiалiв;
– зсув допустимих швидкостей рiзання для даного iнструмен-
тального матерiалу в область вищих значень, що забезпечує
пiдвищення продуктивностi обробки;
– зниження шорсткостi оброблених деталей.
Сьогоднi промисловiсть має достатньо велику кiлькiсть методiв
нанесення зносостiйких покриттiв, з яких в iнструментальному ви-
робництвi найширше застосовуються методи:
CVD хiмiчне осадження покриттiв з газової фази – Chemical
Vapour Deposition.
PVD фiзичне осадження покриттiв у вакуумi – Physical Vapour
Deposition.
CVD покриття
До рiзновидiв методу CVD вiдносяться:
HT-CVD високотемпературне осадження покриттiв – high-tempera-
ture (HT-CVD);
MT-CVD середньотемпературне осадження покриттiв – medium-
tem-perature (MT-CVD);









Методи CVD i PVD iстотно розрiзняються:
– за температурами i тиском, при якому вони реалiзуються;
– за складом покриттiв, що наносяться;
– за галузях застосування.
Властивостi покриттiв
Переваги
Всi CVD-методи забезпечують рiвномiрне нанесення покриттiв на
робочi поверхнi iнструменту i володiють щодо високою продуктив-
нiстю, що робить їх особливо привабливими для масового виробни-
цтва.
Проблеми
Iстотними недолiками CVD-методiв є практична вiдсутнiсть мо-
жливостi широкого управлiння складом, властивостями i структу-
рою формованих покриттiв.
Iншим недолiком цих методiв до недавнього часу була вибухоне-
безпека i токсичнiсть використовуваних реагентiв. Тому за кордоном
були розробленi рiзнi технологiчнi рiшення, що дозволяють здiйсню-
вати осадження покриттiв без подачi водню.
Багатошарове покриття
В даний час крiм традицiйно використовуваних одношарових по-
криттiв TIN, TIC i TICN в промисловостi широко використовуються
i багатошаровi покриття, в яких кожен шар виконує строго регла-
ментованi функцiї.
Типовим представником таких покриттiв є TiC-TiCN-Аl2О3. Ви-
користання бар’єрного (зовнiшнього) шару Аl2O3 стримує дифузiй-
нi процеси i служить своєрiдним термоiзоляцiйним шаром, знижує





Окрiм складу покриття, дуже важливою i достатньо суперечли-
вою характеристикою є його товщина. З одного боку, її зростання
сприятливо позначається на пiдвищеннi зносостiйкостi контактних
майданчикiв iнструмента, з iншої – приводить до помiтного збiль-
шення кiлькостi дефектiв у покриттi, зниженню мiцностi зчеплення
покриття з iнструментальним матерiалом i зменшенню здатностi по-
криття чинити опiр крихкому руйнуванню.
Саме тому при нанесеннi покриттiв на iнструменти, що експлуа-
туються в умовах переривистого рiзання (наприклад, при фрезеру-
ваннi) коли покриття повинне чинити опiр циклiчним навантажен-
ням, його товщина, як правило, не перевищує 6...7 мкм, тодi як при
точiннi цей показник може досягати 15 мкм.
Характеристики сучасних зносостiйких покриттiв i їх застосува-
ння зведенi до табл. 13.4.
13.3 Вдосконалення iнструмента




Основнi конструктивнi елементи будь-якого iнструмента – це ро-
боча частина i крiпильна.
За формою крiпильної частини всi iнструменти можна роздiлити
на :
– кiнцевi (з наявнiстю хвостовика);
– насаднi.
Вдосконалення конструкцiй iнструментiв проводиться i вiдбува-
тиметься по багатьом напрямам, основними з яких є наступнi.
Модульна конструкцiя
Застосування iнструментiв збiрних конструкцiй, зокрема iнстру-
ментiв, створених з використанням модульного принципу. Найбiльш
поширеними прикладами модулiв є багатограннi твердосплавнi i ке-
рамiчнi пластини i пластини, оснащенi НТМ, рiзцевi вставки розто-
чувальних iнструментiв, мiкробори i iн.
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Табл. 13.4. Характеристика покриттiв
Покриття Застосування
TIN Завдяки простiй технологiї отримання i невисокої вар-
тостi початкових матерiалiв отримало найбiльш широке
промислове застосування. Володiє твердiстю по Вiккер-
су 22-25 Гпа i коефiцiєнтом тертя по сталi 0,55. За-
стосуються для всiх видiв рiжучих iнструментiв при
рiзаннi конструкцiйних сталей i сплавiв нормальної
оброблюваностi.
TICN Має високу твердiсть за Вiккерсом – до 37 ГПа та
низький коефiцiєнт тертя по сталi – 0,25, але має
вiдносно невисоку стiйкiсть до окислювального зносу
i є достатньо крихким. Застосовується для чистової
обробки конструкцiйних сталей i сплавiв нормальної
оброблюваностi.
(Ti,Al)N Характерною особливiстю є утворення в процесi рiзання
на його поверхнi шару Аl2О3, що є тепловим бар’єром.
Має пiдвищену стiйкiстю до окислювального зносу, ви-
соку твердiсть за Вiккерсом – до 37 ГПа та коефiцiєнт
тертя по сталi 0,6. Застосовується для операцiй з ве-
ликими термiчними навантаженнями при високошвидкi-
снiй обробцi, рiзаннi матерiалiв iз зниженою теплопро-
вiднiстю, а також обробки твердих матерiалiв, зокрема
без застосування ЗОР.
CRN Має високу пластичнiсть, гарнi трибологiчнi властиво-
стi. Має твердiсть за Вiккерсом не бiльше 14 ГПа i кое-
фiцiєнт тертя по сталi 0,3. Застосовується для зниження
налипання матерiалу заготовки на рiзальний iнструмент
при обробцi м’яких металiв – алюмiнiю, мiдi i сплавiв
на їх основi.
MoS2 Є трибологiчним покриттям, що має достатньо низьку
твердiсть, але має надзвичайно низький коефiцiєнт тер-
тя (до 0,05). Застосовується для обробки матерiалiв без
використання ЗОР, а також для обробки кольорових ме-
талiв i сплавiв.
(Ti,Cr)N Властивостi i областi застосування аналогiчнi покриттю
TIN, але є пластичнiшим, що робить переважним йо-
го застосування для iнструментiв, що експлуатуються в
умовах ударних або циклiчних навантажень i великих
перетинiв шару, що зрiзається.
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Модулi можуть виготовлятися централiзовано iз забезпеченням
високої точностi i якостi. Використання готових нормалiзованих мо-
дулiв спростить створення складних i точних iнструментiв, забез-
печить економiю матерiалiв, спростить регулювання їх виконавчих
розмiрiв i iн.
Багатограннi пластини
Розробка конструкцiй iнструмента, що передбачають замiну пла-
стин на верстатi, розширення застосування багатогранних неперето-
чуваних пластин (БНП) для нового типу iнструментiв.
При використаннi твердосплавних пластин не потрiбне заточуван-
ня затуплених лез, скорочується час на змiну затупленого елемента.
Пластини, що вiдслужили свiй термiн можуть бути поновленi, зав-
дяки чому економляться дефiцитнi матерiали.
У складених конструкцiях iнструментiв окрiм традицiйного крi-
плення рiзального елемента за допомогою паяння i зварювання на-
бувають поширення клеєнi з’єднання.
Вiдбувається перегляд конструкцiй складених, збiрних iнстру-
ментiв. Замiсть розташування пластин по переднiй поверхнi леза,
з’явилися конструкцiї, в яких пластини розташованi по заднiй по-
верхнi леза. Це змiнює характер навантажень i напружень, як в са-
мiй пластинi, так i у вузлi крiплення, спрощуються i полiпшуються
умови крiплення пластин, але у багатолезових iнструментiв зменшу-
ється число зубiв. Таке положення пластин почали застосовувати у
кiнцевих, фасонних i черв’ячних фрез, у деяких типiв рiзцiв i iнших
iнструментiв.
Змiна форми переднiх i заднiх поверхонь iнструментiв дозволяє
полiпшити умови стружкоутворення, зменшити тертя. Змiнюючи тiль-
ки форму передньої поверхнi при незмiннiй формi заднiх поверхонь
iнструментiв, можна змiнити форму рiзальних кромок i, як наслi-
док, форму обробленої поверхнi деталi. Цей простiй технологiчний
спосiб дозволяє в деяких межах здiйснити “гнучкiсть” конструкцiї
iнструмента i може бути використаний для невеликих змiн форми





Все бiльшого поширення набуває застосування перехiдних рi-
зальних кромок (фаски, закруглення) в мiсцi переходу головних рi-
зальних кромок в допомiжнi – у мiсцi найбiльшого навантаження i
зносу. Перехiднi кромки забезпечують пiдвищення стiйкостi iнстру-
мента, полiпшення якостi обробленої поверхнi. Ранiше їх застосову-
вали у свердел, починають застосовувати у зуборiзних iнструментiв.
Комбiнованi iнструменти
У корпусах iнструментiв бажанi спецiальнi канали для пiдведен-
ня ЗОР безпосередньо в зону рiзання. Це сприятиме бiльшому ефе-
кту дiї ЗОР, кращому охолоджуванню леза i вiдведенню стружки.
Такi канали роблять у свердел, але їх слiд передбачати i у iнших
видiв iнструментiв.
Розширюється створення конструкцiй комбiнованих iнструментiв
як однотипних, так i рiзнотипних, таких, що забезпечують пiдви-
щення точностi взаємного розташування оброблених поверхонь, по-
єднання операцiй i переходiв, скорочення часу обробки (основного
i допомiжного), зменшення кiлькостi необхiдних позицiй для уста-
новки iнструментiв на автоматизованому устаткуваннi. Комбiнованi
iнструменти застосовують для розточування фасонних, ступiнчастих
отворiв, набори фрез – для обробки складних поверхонь.
Рiзання з деформуванням
Розширюється застосування iнструментiв для сумiсної обробки
рiзанням i деформуванням – iнструментiв з рiзальними i деформу-
вальними зубами або дiлянками.
Деформувальнi дiлянки застосовують для пiдвищення якостi i
точнiсть обробленої поверхнi (пластичного вигладжування). Чергу-
вання рiзальних i вигладжувальних зубiв пiдвищує оброблюванiсть
матерiалу заготовки, що застосовують у протяжок та розверток.
Нетрадицiйнi методи
Iнструменти для вiбрацiйної обробки рiзанням дозволяють полi-




При їх проектуваннi необхiдно враховувати швидку змiну в про-
цесi обробки положення площини рiзання i пов’язану з цим змiну
значень кiнематичних геометричних параметрiв, вплив вiбрацiй на
мiцнiсть рiзальних кромок.
Спецiальнi протяжнi i обкатний iнструменти починають викори-
стовувати для обробки поверхонь, для яких цi iнструменти ранiше
не застосовувалися або мали обмежене застосування.
Так, протяжки починають застосовувати для обробки поверхонь
заготовок типу тiл обертання, зубчатих колiс i iн.
13.4 Проектування iнструмента
Iснує значна кiлькiсть методiв проектування рiзальних iнстру-
ментiв, що дозволяють вирiшувати як пряму, так i зворотну задачi
формоутворення. Проте цi методи розглядають, в основному, пита-
ння геометричного проектування в яких вирiшують тiльки точнiсть
форми номiнальної поверхнi деталi.
У процесi формування рiзальний iнструмент виконує одночасно
двi функцiї:
– формоутворення та забезпечення необхiдних розмiрiв;
– рiзання, тобто видалення припуску.
При цьому спроектований iнструмент повинен забезпечувати пра-
цездатнiсть, яка в загальному випадку залежить вiд температури в
зонi рiзання i напружено-деформованого стану iнструмента в процесi
рiзання.
Форма номiнальної поверхнi визначається сукупнiстю головного
руху рiзання i рухiв подачi, а також типом i розташуванням рiзаль-
них елементiв, якi закрiпленi на корпусi iнструмента.
Розвиток прикладної математики i обчислювальної технiки58 ви-
значили потребу в розвитку теорiї формоутворення на основi викори-
стання сучасного математичного апарату. Результатом стала розроб-
ка геометричної теорiї формування поверхонь рiзальними iнструмен-
тами59, в якiй обмеженою кiлькiстю (загальних для всiх рiзальних
58А також розробка нових конструкцiйних i iнструментальних матерiалiв, металооб-
робного i контрольного устаткування,
59Лашнев С.И., Борисов А.Н., Емельянов С.Г. Геометрическая теория формирования
поверхностей режущими инструментами.: Монография – Курск. гос. техн. ун-т.
Курск, 1997. – 391 с
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iнструментiв) параметрiв, можна описати всi їх види, типи i констру-
кцiї, а також всi можливi способи формоутворення.
Аналiз методiв формоутворення показує, що в даний час їх роз-
виток вiдбувається в бiк ускладнення кiнематики процесу формо-
утворення, що обумовлено кiнематичними можливостями новiтнього
устаткування60.
Точнiсть розмiрiв утворюваної номiнальної поверхнi деталi ви-
значається настройкою технологiчної системи, що включає етапи
установки, статичної i динамiчної настройки iнстумента. При цьому
для фасонних рiзальних iнструментiв, що вимагають рiшення пря-
мої задачi формоутворення, точнiсть спроектованого рiзального iн-
струмента безпосередньо впливає на точнiсть утвореної номiнальної
поверхнi деталi.
Необхiдна точнiсть розмiрiв цiлiсних рiзальних iнструментiв фор-
мується на фiнiшних операцiях при їх виготовленнi, i достатньо лег-
ко пiддається контролю, оскiльки контрольований розмiр можна ви-
мiряти безпосередньо вiд заданих баз iнструмента. При виготовлен-
нi збiрного iнструмента потрiбно вирiшення просторових розмiрних
ланцюгiв для призначення допускiв на елементи корпусу, якi вико-
ристовують для установки змiнних багатогранних пластин61.
Однiєю з основних вимог для створення повнофункцiональної си-
стеми автоматизованого проектування збiрних рiзальних iнструмен-
тiв є представлення допускiв як невiд’ємнiй частинi їх математичної
моделi. На превеликий жаль сучаснi методи проектування рiзально-
го iнструмента нiяк не враховують допуски на його виготовлення.
Вважається, що iнструмент iдеально твердий та жорсткий, а його
розмiри вiдповiдають номiнальним, що далеко вiд дiйсностi.
Отримувана комп’ютерна модель iнструмента, повинна врахову-
вати реальну геометрiю, яка дозволить здiйснити iнтеграцiю авто-
матизованих засобiв пов’язаних з проектуванням, виготовленням i
контролем збiрних рiзальних iнструментiв.
Традицiйнi методи розрахунку плоских розмiрних ланцюгiв пе-
редбачають розрахунки допускiв на основi їх пiдсумовування.
Проте допуск на розмiр є iнтегральним параметром, що обмежує
60Емельянов С.Г., Чевычелов С.А., Чистяков П.П. Разработка САПР гиперболоидных
фрез для обработки эвольвентных профилей // Справочник. Инженерный журнал
с приложением. – 2014. –№ 4. – С. 42–46.
61Емельянов С.Г., Мочаев Ю.П., Чевычелов С.А., Бобрышев Д.А. Пространственный
размерный анализ с использованием матричного представления графа размерных
связей и многопараметрического отображения аффинного пространства // Изве-
стия ОрелГТУ. – 2008. - №3-4. - С. 51-55.
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вiдхилення форми, повороту (кута) i вiдстанi, кожне з яких фiзично
по-рiзному впливає на формування вiдхилень розмiру замикальної
ланки. Вiдхилення розмiру, що проявляється як паралельний зсув
однiєї базової поверхнi вiдносно iншої, безпосередньо прямим чином
впливає на змiну розмiру замикальної ланки.
Пiд просторовим розмiрним ланцюгом розумiється сукупнiсть ра-
дiус-векторiв, що створюють замкнутий контур, де радiус вектори
сполучають початки систем координат i геометричних елементiв, пе-
ремiщення i повороти яких безпосередньо беруть участь у вирiшеннi
поставлених завдань62 .
При розрахунку просторових розмiрних ланцюгiв, так само як i
лiнiйних, вирiшується пряме i зворотне завдання. При рiшеннi пря-
мої задачi, виходячи зi встановлених вимог до точностi початкової
ланки, визначають номiнальнi значення кожного з параметрiв, поля
допускiв, координат середин полiв допускiв i граничнi вiдхилення по
кожному з параметрiв кожної ланки.
При рiшеннi зворотної задачi, виходячи зi встановлених номiналь-
них значень, полiв допускiв i координат середин допускiв, по кожно-
му параметру кожної ланки, визначається номiнальне значення, поле
допуску, координати середини поля допуску та граничнi вiдхилення
по кожному параметру замикаючої ланки.
Проте в роботах з проектування рiзального iнструмента питання
розмiрної точностi не розглядаються взагалi. У геометричнiй теорiї
формування поверхонь рiзальними iнструментами замiсть розмiрно-
го аналiзу робиться ряд допущень. Оскiльки при формуваннi по-
верхонь рiзальними iнструментами неминучi похибки технологiчної
системи, визначення номiнальних значень цих параметрiв стає нео-
днозначним.
При використаннi генераторної схеми рiзання, рiзальнi елементи
розташованi дискретно63. Внаслiдок цього пiсля видалення припу-
ску на поверхнi деталi залишаються нерiвностi у виглядi гребiнцiв.
Також до параметрiв поверхневого шару пiсля обробки вiдносяться
ступiнь змiцнення, глибина змiцненого шару та характер i розподiл
внутрiшнiх напружень, якi визначаються напружено-деформованим
i тепловим станом у зонi рiзання.
62Базров, Б.М. Расчет точности машин на ЭВМ. – Москва.: Машиностроение, 1984.
– 296 с.
63При генераторнiй схемi формоутворення номiнальна поверхня деталi утворюється
поступово окремими частками (вона генерується). Така схема формоутворення є
най поширеною. Навiть такi технологiчнi процеси, як точiннi та свердлування
утворюють поверхню деталi поступово, вони генерують її.
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Контакт обробленої поверхнi з рiзальними кромками iнструмента
вiдбувається дискретно, тому припуск зрiзається рiзальними кром-
ками не повнiстю. На утворенiй поверхнi залишаються нерiвностi
у виглядi гребiнцiв. При проектуваннi рiзальних iнструментiв за-
звичай розраховують теоретичнi параметри вiдхилень отримуваної
поверхнi вiд розрахункової, вважаючи матерiал деталi таким, що
абсолютно не деформується, технологiчну систему абсолютно жорс-
ткою, а поверхнi леза абсолютно гладкими. Тому рекомендацiї за
призначенням кутiв рiзання, радiусу скруглення рiзальних кромок i
тому подiбне, носять характер загальних рекомендацiй, отриманих в
результатi експериментальних дослiджень i виробничого досвiду64.
У той же час в процесi рiзання на деталi утворюється поверхне-
вий, що має макро- i мiкро- вiдхилення вiд iдеальної геометричної
форми (шорсткостi, хвилястостi, макровiдхилення), а також змiненi
фiзико-хiмiчнi властивостi65 в порiвняннi з властивостями основно-
го матерiалу (ступiнь змiцнення, глибина змiцненого шару, епюру
внутрiшньої залишкової напруги).
Працездатнiсть iнструмента визначається складними процесами
(що вiдбуваються стохастично) контактної взаємодiї iнструменталь-
ного i оброблюваного матерiалiв. Ця взаємодiя характеризується
значними контактними напруженнями та температурами, що при-
водять до макро- i мiкро- руйнування контактних майданчикiв iн-
струмента. Чинники, що впливають на процеси контактної взаємо-
дiї, мають значний вплив на працездатнiсть iнструмента. До них
вiдносяться умови контакту, режими обробки, конструкторськi та
геометричнi параметри iнструмента, властивостi оброблюваного i iн-
струментального матерiалiв.
Дослiдження напружено-деформованого стану iнструмента, по су-
тi, є одним з перспективних методiв оцiнки якостi спроектованого
iнструмента шляхом моделювання його роботи. Результатом такої
оцiнки повинна стати оптимiзацiя геометричних, конструктивних i
технологiчних параметрiв процесу формоутворення на етапi проекту-
вання рiзального iнструмента.
64Хандожко А.В., Стешков А.Е. Методология проектирования металлорежущих ин-
струментов с учетом качества обрабатываемых поверхностей деталей // Вестник
Брянского государственного технического университета. - 2004. - № 1. - С. 59-67.
65Суслов А.Г., Таратынов О.В., Болотина Е.М. Комплексное изучение качества по-
верхностного слоя деталей машин // Наукоемкие технологии в машиностроении.




1. Основнi тенденцiї розвитку та застосування iнструментальних
матерiалiв.
2. Вiдсоток використання iнструментальних матерiалiв у свiтi.
3. Перспективи використання твердого сплаву.
4. Безвольфрамовi твердi сплави та галузь їх застосування.
5. Порiвняльне маркування твердих сплавiв вiтчизняного та за-
кордонного виробництва.
6. Перспективи використання рiзаної керамiки.
7. Надтвердi рiзальнi матерiали, їх використання та перспективи.
8. Iнновацiйнi напрями розвитку рiзального iнструмента.
9. Зносостiйкi покриття, їх нанесення та використання.
10. загальнi напрямки вдосконалення iнструментiв.
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